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RESUMEN TÉCNICO 
 
DISEÑO Y PLANIFICACION DE UN LABORATORIO DE HIDROLOGIA DE LA 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
 
El presente trabajo tiene como  finalidad diseñar la estructura del laboratorio e investigar  
los equipos que se utilizaran, para así  ofrecer seguridad y estabilidad.  
En dicho laboratorio se permite al usuario ingresar a un ambiente sugestivo, en el cual  es 
posible llevar a cabo trabajo  experimental de forma individual y discutir los resultados en 
forma grupal.  
 
Este ambiente se soporta en un diseño planificado, donde se toman en cuenta aspectos 
fundamentales como los objetivos que se llevaran a cabo para realizar prácticas 
basándonos en  un marco teórico, identificación de los principales parámetros que 
intervienen, la experimentación con diversas situaciones que se presentan y la 
manipulación estadística de los resultados de la experimentación. 
 
Con la avanzada  tecnología en equipos que se dotaran  hace posible la manipulación de 
experimentos bajo condiciones  reales, así como también, permite la interacción 
percepción e inmersión con  la finalidad  de enseñanza, investigación y servicio a la 
comunidad universitaria. 
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ABSTRACT 
 
 
 
Drawing and Planning of the first Hydrology Laboratory in the Central University 
The goal of this research project is to develop structure of the laboratory and research all 
the equipment being used for this project to provide stability and security. 
This laboratory provides the user with one central environment where it is possible to carry 
out an experimental work individually to discuss and assess the results in a group. 
This analysis is supported in a planned design, which considers fundamental aspects such 
as objectives that will be carried out in order to develop the training based on a theorical 
frame    
With all the innovations in equipment with advanced technology which will be provided in 
this project will enable the user to do experiments under real-life conditions, as well as to 
allow the interaction, perception and immersion which are meant to promote and integrate 
higher education, research and innovation in the university community. 
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CAPÍTULO I 
GENERALIDADES 
1.1.  ANTECEDENTES  
 
La hidrología es una ciencia ambiental que se encarga del estudio de la distribución en el tiempo y 
en el espacio del agua que se presenta en la atmosfera y en la corteza terrestre. 
Interesándose  particularmente en aquellos componentes del ciclo hidrológico y en el intercambio 
del agua entre las diferentes fases del ciclo. 
Podemos decir  que  la Hidrología, es una ciencia natural que trata sobre el agua, su ocurrencia, 
circulación y distribución sobre y debajo de la superficie terrestre.  
Para lograr este objetivo es necesario conocer las variables hidrológicas que nos permiten llegar a 
una gestión de los recursos hídricos del país, para coadyuvar a este fin consideramos necesario que 
la Universidad Central implemente un laboratorio hidrológico con equipos e instrumentos que 
facilitarían el conocimiento de esta ciencia ambiental para profesores y estudiantes.  
Este laboratorio es un complejo de equipos e instalaciones que permite la determinación de las 
variables hidrológicas requeridas como ayuda para una gestión racional de los recursos hídricos. 
Además, en la búsqueda de una enseñanza aplicada, dichos instrumentos serán utilizados en 
diferentes módulos docentes, los que se imparten en diferentes ramas como Hidrología, Hidráulica 
de Aguas Subterráneas, Procesos de Tratamiento de Agua Potable y Análisis Hidrológico y 
Evaluación de Recursos Hídricos Avanzados, que permiten comprender la utilidad de cada uno y 
los pasos a seguir para su adecuado manejo. 
Esta conjunción de elementos debe aportar a la sociedad ingenieros competitivos, nacional e 
internacionalmente, con habilidades, actitudes y valores que les permitan un desempeño pleno en el 
ejercicio  profesional, la investigación y la docencia; con capacidad para actualizar continuamente 
sus conocimientos y poseedores de una marcada formación humanista que les dé sentido a sus 
actos y sus compromisos con la Universidad y con el país.  
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1.2. INTRODUCCIÓN 
 
El presente proyecto se realiza como trabajo pre-profesional de fin de carrera,  para la obtención 
por parte de quien lo suscribe del Título de Ingeniero Civil. 
El tema propuesto es “Diseño y Planificación de un laboratorio de hidrología de la Universidad 
Central del Ecuador”, debido a que existe actualmente un cambio de modalidad en el aprendizaje, 
que tiende a que los conceptos didácticos sean experimentados en laboratorios, con la finalidad de 
que los parámetros y coeficientes sean demostrados en forma práctica.  
Uno de los grandes retos para la formación en el campo de la hidrología y materias afines continua 
siendo el de adecuar en forma suficiente un laboratorio, donde se pueda iniciar y sea viable una 
enseñanza estrechamente ligada al  experimento. 
La Universidad Central del Ecuador no dispone de un  laboratorio de hidrología en la actualidad. 
Por tal motivo es  necesario pensar en estas nuevas propuestas tendientes a dar soluciones a este 
problema y que permita elevar la calidad de educación ampliando la cobertura a estudiantes con 
limitadas posibilidades de acceder a un laboratorio hidrológico moderno. 
El presente proyecto permite realizar la recopilación de los conocimientos científicos y teóricos de 
los temas que sirven de base para el desarrollo propuesto para la creación del Laboratorio de 
Hidrología para la Universidad Central del Ecuador.   
El trabajo está dividido en siete capítulos.  
En el primer capítulo se realiza una breve introducción en la que se menciona el problema, de no 
tener un laboratorio apropiado en la universidad, por lo tanto es suficiente razón para la creación de 
esta infraestructura.  
El segundo capítulo corresponde al marco teórico en el que se tiene toda la información  
correspondiente a la Hidrología y la aplicación de ellos en el laboratorio como también  un pequeño 
análisis de las estaciones fluviométricas.  
El tercer capítulo es la descripción del equipamiento del laboratorio en su totalidad, es decir se 
proporcionan todas las características de los equipos e instrumentos  que intervienen en  las 
estaciones fluviométricas y el análisis de su información.  
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En el  cuarto capítulo se pone en práctica toda la teoría en el laboratorio, desde el  análisis 
hidrológico de una cuenca, en la cual se determinan los límites y superficie, como también se 
realizaran los estudios con el método de la analogía. 
En el  quinto capítulo se podrá  realizar el análisis fluviométrico y la determinación de las curvas 
hidrológicas con la aplicación de varios métodos utilizados también y  trataremos de la 
cuantificación de los sedimentos en arrastre y suspensión.   
El sexto capítulo realizamos el   diseño en si del laboratorio, determinaremos el área del terreno a 
utilizar para la implantación del laboratorio, extensión, ubicación y planos en general. 
Por último en el capítulo siete hablamos de los aspectos más importantes a los que hemos llegado 
en el presente  trabajo, y así terminamos con las conclusiones y recomendaciones. 
 
 
1.3. OBJETIVOS 
 
1.3.1.    OBJETIVO GENERAL 
 
• Diseñar y planificar un laboratorio de Hidrología para la Universidad Central del 
Ecuador. 
 
1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
• Recomendar  los equipos e instrumentos  necesarios para la construcción del 
laboratorio de hidrología. 
 
• Dotar a la Universidad Central del Ecuador de un laboratorio que le permita 
explotar de mejor manera su metodología basándose en un aprendizaje activo. 
 
• Definir procedimientos y aplicaciones para el mejor uso del laboratorio. 
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1.4. JUSTIFICACION 
 
La presente tesis tiene como finalidad aplicar los conocimientos adquiridos a lo largo de 
nuestra formación profesional, con el fin de beneficiar a los estudiantes universitarios, la idea de 
que este proyecto, surge como consecuencia de  la necesidad  de adaptar dicho Laboratorio para dar  
respuesta  a la docencia e investigación y proporcionar soluciones prácticas a problemas de diversa 
índole.  
 
El laboratorio de hidrología dispondrá de instalaciones y equipos adecuados para la realización de 
prácticas, así como de personal técnico calificado para llevarlos a cabo, esta propuesta plantea la 
opción de mejorar las competencias de los estudiantes de la Universidad Central del Ecuador,  
brindándoles la oportunidad de realizar  estudios en el  laboratorio de hidrología  ejecutadas en su 
propia institución educativa con el fin de alcanzar los  objetivos de los programas específicos y un 
intercambio con otras universidades. 
 
 
El crecimiento desproporcionado de la universidad central ha traído, como consecuencia 
limitaciones a la hora de prestar servicios a la comunidad universitaria y principalmente a los 
estudiantes, ya que se cuenta con muy poca tecnología en los laboratorios, razón por la cual se ha 
decidido implementar un laboratorio con alta tecnología para poder satisfacer a la demanda de 
estudiantes y de la sociedad. 
 
Es importante mencionar  que la investigación crea el entorno idóneo para la aplicación de los 
conocimientos aprendidos en las aulas  a lo largo de la carrera de Ingeniería Civil, permitiéndonos 
el desarrollo de una solución práctica específica que dará respuesta a problemas y debilidades 
existentes en el medio profesional.  
  -5- 
1.5. ALCANCE  
 
Este proyecto  es parte del Centro de Estudios Climatológicos y Ambientales de la Universidad 
Central del Ecuador, que se instalaría en los predios de la ciudadela universitaria. 
 
El laboratorio se construirá con una estructura metálica  de acuerdo al diseño respectivo que se 
señalan en  los ocho planos, todos ellos diseñados de acuerdo a las normas  de construcción  
correspondiente. 
 
Dicho laboratorio cubrirá las prácticas académicas de las materias de: Hidrología, Hidráulica, 
Diseño Hidráulico, Drenaje y Riego y materias  a fines, previa la construcción de modelos físicos y 
matemáticos. 
 
En Hidrología se realizaran algunas  prácticas como:  
 
Practica 1.- Trazado de los límites de una  Cuenca y Microcuenca. 
                     Consiste en que los límites de la cuenca están demarcados por la línea divisoria, la 
cual es una línea imaginaria que determina si las aguas lluvias  que caen dentro de la 
cuenca serán drenadas o no por el sistema de corrientes de la misma cuenca hacia un 
mismo punto de salida. 
 
Practica 2.- Trazar  el gráfico de incremento de superficie ejemplo la  microcuenca del rio Chiche. 
Entonces,  para su trazo se debe tener en cuenta los siguientes puntos: 
• Un río siempre desciende por la parte más convexa de las curvas de nivel  
• La línea divisoria desciende por la parte más cóncava de las curvas de nivel 
• Siguiendo estas dos reglas, a partir de un punto de interés en el cauce, se trazará una línea que 
delimitara un polígono cerrado, cuyo punto terminal coincide con el punto de partida 
 
ORDEN DE LA CORRIENTE 
 
El orden de la corriente en la zona de emisión se forma de la siguiente manera: Se le asigna el 
primer orden a todas las corrientes que no tengan ningún tributario. Se le asigna el segundo orden a 
la corriente formada por los de primer orden.  
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Se le asigna el tercer orden a la corriente formada por los de segundo orden, y así sucesivamente. 
Cuando se unen dos corrientes de diferente orden, no cambia de orden y persiste el mayor o 
principal 
 
DENSIDAD DE DRENAJE 
 
La densidad de drenaje (Dd), según (HORTON, 1945) es otra propiedad fundamental de una 
cuenca, que controla la eficiencia del drenaje y señala el estado erosivo. 
 
 
 
Donde ΣLci, es la longitud total de los cauces de agua en Km.  
Generalmente la Densidad de Drenaje es expresada en Km/Km2, tomando valores que van desde 
0,5 Km/Km2 (cuencas con drenaje pobre) hasta 3,5 Km/Km2 (cuencas excepcionalmente bien 
drenadas), A es área de la cuenca en Km². 
Por lo tanto la Densidad de drenaje. Resulta de dividir la longitud total delas corrientes de agua 
entre la superficie de la cuenca. Entre mayor sea este índice, más desarrollada estará la red de 
drenaje. 
Otras características relacionadas con la red de drenaje son las que se refieren a la capacidad de 
almacenamiento de las corrientes y a la capacidad de transporte de las mismas. 
 
Practica 3.- Relación lluvia – escorrentía  
• Se debe regular la mejor velocidad de rociado para los simuladores de lluvia, conectando la 
bomba y regulando la abertura para 15 lt/min, para luego apagar la bomba y dejar que la arena 
drene continuamente. Entre otras prácticas. 
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CAPÍTULO II 
MARCO TEORICO 
2. HIDROLOGIA 
 
Hidrología es la ciencia geográfica que se dedica al estudio de la distribución, espacial y 
temporal, y las propiedades del agua presente en la atmósfera y en la corteza terrestre. Esto 
incluye las precipitaciones, la escorrentía, la humedad del suelo, la evapotranspiración y el 
equilibrio de las masas glaciares. 
 
La hidrología se nutre de disciplinas como la geología, química, edafología y fisiología vegetal, 
empleando muchos de sus principios y métodos. Los investigadores en el campo usan con 
frecuencia y cada vez más las simulaciones computarizadas de los sistemas hidrológicos 
naturales y las técnicas de detección remota, como, por ejemplo, el uso de satélites que orbitan 
el planeta equipados con cámaras infrarrojas para detectar cuerpos de aguas y luego de la 
interpretación de las aguas determinar si están contaminadas o para seguir el flujo de 
manantiales termales.  
 
La investigación hidrológica es importante para la gestión, desarrollo y control de los recursos 
del agua. Sus aplicaciones son muchas, incluyendo el desarrollo de sistemas de irrigación, 
control de inundaciones y erosión de suelos, eliminación y tratamiento de aguas servidas, 
disminución de la contaminación, uso recreacional del agua, la conservación de los peces y vida 
silvestre, la generación hidráulica, y el diseño de estructuras hidráulicas.  
 
Los hidrólogos aplican el conocimiento científico y los principios matemáticos a la solución de 
problemas relacionados con el agua en la sociedad: problemas de cantidad, calidad y 
disponibilidad. Se encargan de encontrar los abastecimientos de agua para las ciudades o fincas 
con regadío, o de controlar las inundaciones por ríos o la erosión del suelo. También pueden 
trabajar en protección ambiental: prevención,  limpieza de la contaminación o localización de 
lugares seguros para la eliminación de desechos peligrosos.  
 
Los hidrólogos  se especializan en el estudio del agua en solamente una parte   del ciclo 
hidrológico: limnólogos (lagos); oceanógrafos (océanos); hidrometeorólogos (atmósfera); 
glaciólogos (glaciares); geomorfólogos (formas terrestres); geoquímicos (calidad del agua 
subterránea); e hidrogeólogos (aguas subterráneas). Los ingenieros que estudian hidrología 
pueden ser agrícolas, civiles, ambientales, hidráulicos, sanitarios, entre otros.  
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2.1. TIPOS DE FUENTES 
 
Las fuentes de abastecimiento de agua pueden ser: 
• superficiales: lagos, ríos, canales, etc. 
• subterráneas: manantiales, pozos, nacientes. 
• pluviales: aguas de lluvia. 
2.1.1. AGUAS SUPERFICIALES 
 
La mayoría de las ciudades satisfacen sus necesidades de agua captándola de ríos, lagos o 
embalses. Los hidrólogos recogen y analizan los datos necesarios para predecir cuánta agua se 
dispone de las fuentes locales y si será suficiente para cubrir las necesidades futuras 
proyectadas.  
 
La gestión de los embalses puede ser muy compleja ya que, generalmente, tienen propósitos 
diversos. Los embalses aumentan la confiabilidad de los abastecimientos locales de agua. Los 
hidrólogos usan mapas topográficos, fotografías aéreas e imágenes de satélite para determinar 
hasta donde llegarán los niveles del embalse y así calcular las profundidades y la capacidad de 
almacenamiento.  
La decisión de cuánta agua liberar y cuanto almacenar depende de la época del año, las 
predicciones de flujo para los próximos meses, y las necesidades de los proyectos de riego  y las 
ciudades al igual que las de los usuarios aguas abajo que dependen del embalse. Si también se 
usa el embalse para recreación o para la generación de energía hidroeléctrica, hay que tener en 
cuenta sus requerimientos. Los hidrólogos reúnen las informaciones necesarias y corren un 
modelo informático con ellas para tratar de predecir los resultados bajo varias estrategias de 
operación. En base a estos estudios, los administradores de los embalses pueden tomar las 
mejores decisiones.  
Los posibles usos de las aguas superficiales (consumo humano, riego e industrial) a veces están 
restringidos debido a la contaminación; esta puede ser solamente un inconveniente.   
2.1.2. AGUAS SUBTERRÁNEAS 
 
Con frecuencia, el agua subterránea es más barata, más conveniente y menos vulnerable a la 
contaminación que las aguas superficiales. Por lo tanto, estas aguas son comúnmente usadas 
para el abastecimiento de agua; en algunas áreas (regiones áridas), las aguas subterráneas 
pueden ser la única opción.  
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Los hidrólogos estiman el volumen de agua almacenada subterráneamente a través de 
mediciones de los niveles de agua en los pozos locales y con el aporte del estudio de la  
geología local, fundamentalmente la Geología estructural (fallas y fracturas). De esta manera, 
determinan la extensión, profundidad y espesor de los sedimentos y rocas con agua.  
La contaminación de las aguas subterráneas resulta frecuentemente como resultado de una 
inadecuada eliminación de los desechos sobre el suelo. Entre las principales fuentes se 
encuentran los productos químicos industriales y del hogar, la basura en los rellenos sanitarios, 
las lagunas de desechos industriales, los químicos utilizados en la agricultura, los derrames de 
tanques de almacenamientos y tuberías de instalaciones petroleras. 
 
Los hidrólogos dan lineamientos para la localización de pozos de vigilancia alrededor de lugares 
de eliminación y toman muestras de ellos a intervalos regulares para determinar si los efluentes 
están contaminando las aguas subterráneas. Recomendando tomar muestras de suelo y agua para 
identificar el tipo y extensión de la contaminación.  
 
2.1.3. AGUAS PLUVIALES 
 
Son aguas procedentes de las precipitaciones atmosféricas. Una parte del  agua de la lluvia fluye 
a través de la superficie de la tierra, en forma de escurrimiento superficial, llega finalmente a 
ríos, lagos y embalses, llevando consigo una variedad de contaminantes y sedimentos de la 
tierra. 
 
2.2. DIVISION DE LA HIDROLOGIA 
 
La hidrología puede catalogarse, de acuerdo con la forma de análisis, y el uso que se dará de los 
resultados. Puede clasificarse en: 
 
2.2.1 HIDROLOGÍA AMBIENTAL  
En las últimas décadas, la utilización de isótopos ambientales se ha convertido en uno de los 
métodos complementarios para el estudio del proceso hidrológico lluvia-escorrentía, 
tradicionalmente  abordado a través de medición, cuantificación y modelación de precipitación 
y descargas. 
                               
2.2.1. HIDROLOGÍA CUALITATIVA 
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En la hidrología cualitativa el énfasis está dado en la descripción de los procesos. Por ejemplo 
en la determinación de las formas y causas que provocan la formación de un banco de arena en 
un río, estudio asociado al transporte sólido de los cursos de agua; o al análisis de la ocurrencia 
de condensaciones en determinados puntos de una carretera, que afectan la visibilidad y por lo 
tanto pueden aconsejar a cambiar el trazado de la misma. 
2.2.2. HIDROLOGÍA HIDROMÉTRICA 
 
La hidrología hidrométrica, o hidrometría, se centra en la medición de las variables 
hidrológicas, se trata básicamente de trabajos de campo, donde el uso apropiado de los 
instrumentos de medición, la selección adecuada de los lugares en los cuales las medidas son 
efectuadas y la correcta interpretación de los resultados es fundamental para la calidad de la 
información recabada.  
2.2.3. HIDROLOGÍA CUANTITATIVA 
 
El énfasis de la hidrología cuantitativa está en el estudio de la distribución temporal de los 
recursos hídricos en una determinada cuenca hidrográfica. Los instrumentos más utilizados en 
esta rama de la hidrología son los modelos matemáticos, estadísticos y conceptuales. 
2.2.4. HIDROLOGÍA EN TIEMPO REAL 
 
Es la rama más nueva de la hidrología, y se populariza entre  los años 1960 - 1970, con el auge 
de las redes telemétricas, donde sensores ubicados en varios puntos de una cuenca transmiten, 
en tiempo real los datos a una central operativa donde son procesados y analizados 
inmediatamente para utilizarlos en auxilio de la toma de decisiones de carácter operativo, como 
abrir o cerrar compuertas de una determinada obra hidráulica. 
 
2.3. EVALUACIÓN DE LA INFORMACIÓN HIDROLÓGICA 
 
Dado que el país tiene todavía limitaciones en la disponibilidad de datos ya sea hidrométricos 
como pluviométricos pese a los esfuerzos del INAMHI, la mayor parte de las cuencas 
hidrográficas no se encuentran instrumentadas, por lo tanto generalmente se utilizan métodos 
indirectos para la estimación del caudal de diseño para un determinado proyecto. 
 
De acuerdo a la información disponible se elegirá el método más adecuado para obtener 
estimaciones de la magnitud del caudal, el cual será verificado con las observaciones directas 
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realizadas en los sitios  de interés, tales como medidas de marcas de agua de crecidas 
importantes y análisis del comportamiento de obras existentes. 
 
La representatividad, calidad, extensión y consistencia de los datos es primordial para el inicio 
del estudio hidrológico, por ello, se recomienda contar con un mínimo de 25 años de registro 
que permita a partir de esta información histórica la predicción de eventos futuros con el 
objetivo que los resultados sean confiables, asimismo dicha información deberá incluir los años 
en que se han registrado los eventos del fenómeno “El Niño”, sin embargo dado que durante el 
fenómeno del Niño la información no es medida ya que normalmente se estiman valores 
extraordinarios, esta información debe ser evaluada de tal manera que no se originen 
sobredimensionamientos en las obras. 
Indiscutiblemente, la información hidrológica y/o hidrometeorológica básica para la realización 
del estudio correspondiente, deberá ser representativa del área en donde se emplaza el proyecto. 
2.3.1. ESTUDIO DE LA CUENCA  HIDROGRÁFICA  
 
El estudio de las cuencas hidrográficas está orientado a determinar sus características hídricas y 
geomorfológicas respecto a su aporte y el comportamiento hidrológico. El mayor conocimiento 
de la dinámica de las cuencas permitirá tomar mejores decisiones respecto a las características 
de las obras que serán emplazadas en ellas. 
Es importante determinar las características físicas de las cuencas como son: el área, forma de la 
cuenca, sistemas de drenaje, características del relieve, suelos, etc. Estas características 
dependen de la morfología (forma, relieve, red de drenaje, etc.), los tipos de suelos, la cobertura 
vegetal, la litología, las prácticas agrícolas, etc.  
 
Estos elementos físicos proporcionan la más conveniente posibilidad de conocer la variación en 
el espacio de los elementos del régimen hidrológico. El estudio de cuencas hidrográficas deberá 
efectuarse en planos que cuenta el IGM en escala 1:50000 y preferentemente a una escala de 
1:25000, con tal de obtener resultados esperados. 
2.3.2. SELECCIÓN DEL PERÍODO DE RETORNO 
 
El tiempo promedio, en años, en que el valor del caudal pico de una creciente determinada es 
igualado o superado una vez cada “T” años, se le denomina Período de Retorno “T”. Si se 
supone que los eventos anuales son independientes, es posible calcular la probabilidad de falla 
para una vida útil de n años. 
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Para adoptar el período de retorno a utilizar en el diseño de una obra, es necesario considerar la 
relación existente entre la probabilidad de excedencia de un evento, la vida útil de la estructura 
y el riesgo de falla admisible, dependiendo este último, de factores económicos, sociales, 
técnicos y otros. 
El criterio de riesgo es la fijación, a priori, del riesgo que se desea asumir por el caso de que la 
obra llegase a fallar dentro de su tiempo de vida útil, lo cual implica que no ocurra un evento de 
magnitud superior a la utilizada en el diseño durante el primer año, durante el segundo, y así 
sucesivamente para cada uno de los años de vida de la obra. 
El riesgo de falla admisible en función del período de retorno y vida útil de la obra está dado 
por: 
 R = 1- (1-1/T)n (1) 2.1 
 
Si la obra tiene una vida útil de n años, la fórmula anterior permite calcular el período de retorno 
T, fijando el riesgo de falla admisible R, el cual es la probabilidad de ocurrencia del pico de la 
creciente estudiada, durante la vida útil de la obra.     
2.3.3. MEDIDAS HIDROLÓGICAS 
 
El movimiento del agua por la Tierra puede ser medido de varias formas. Esta información es 
importante tanto para la evaluación de los recursos de agua como para el entendimiento de los 
procesos implicados en el ciclo hidrológico. Lo siguiente es una lista de dispositivos usados por 
los hidrólogos y lo que miden: 
• Olla de evaporación de Symon - evaporación. 
• Infiltrómetro - infiltración. 
• Piezómetro - presión de agua subterránea y, por inferencia, profundidad del agua 
subterránea. 
• Radar - propiedades de las nubes, estimación de la tasa de lluvia, y detección de nieve y 
granizo. 
• Pluviómetro - lluvia y nevada. 
• Satélite - identificación de áreas lluviosas, estimación de la tasa de lluvia, uso y 
cobertura de la tierra, humedad del suelo. 
• Higrómetro - humedad. 
• Correntómetro - flujo de corriente. 
• Tensiómetro - humedad de suelo. 
2.3.4. PREDICCIÓN HIDROLÓGICA  
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Las observaciones de los procesos hidrológicos se usan para hacer predicciones sobre el futuro 
comportamiento de los sistemas hidrológicos (flujo de agua y calidad del agua). Uno de los 
principales intereses actuales en la investigación hidrológica es la Predicción en Cuencas No 
calibradas (BAR), es decir, en cuencas donde existen muy pocos datos o ninguno. 
2.3.5. MODELOS HIDROLÓGICOS 
Los modelos hidrológicos son representaciones conceptuales simplificadas de una parte del 
ciclo hidrológico. Se usan principalmente para la predicción hidrológica y para entender los 
procesos hidrológicos. Hay dos tipos principales de modelos hidrológicos: 
• Modelos basados en datos. Estos modelos son sistemas de caja negra, que usan 
conceptos matemáticos y estadísticos para asociar una determinada entrada (por 
ejemplo, precipitación) con un modelo de salida (por ejemplo, escorrentía). Las 
técnicas que suelen usarse son la regresión, funciones de transferencia, redes 
neurales e identificación de sistema. Estos modelos son conocidos como modelos de 
hidrología estocásticos. 
• Modelos basados en descripciones del proceso. Estos modelos tratan de representar 
los procesos físicos observados en el mundo real. Contienen representaciones de 
escorrentía superficial, flujo subsuperficial, evapotranspiración y flujo en el canal, 
pero pueden ser mucho más complicados. Estos modelos son conocidos como 
modelos hidrológicos deterministas. Pueden subdividirse en modelos de un solo 
evento y modelos de simulación continua. 
 La investigación reciente sobre modelos hidrológicos trata de tener un acercamiento más global 
para entender el comportamiento de los sistemas hidrológicos, de manera que se puedan obtener 
mejores predicciones y afrontar los principales desafíos en la administración de los recursos de 
agua. 
2.3.6. TRANSPORTE HIDROLÓGICO 
 
El movimiento del agua es un medio significativo por el cual otros materiales, como el suelo o 
los contaminantes, son transportados de un lugar a otro. 
 
Desde los años 60, se han desarrollado  modelos  matemáticos  bastantes complejos, facilitados 
por la disponibilidad de ordenadores de alta velocidad.  
 
2.4. FLUVIOMETRÍA 
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Fluviometría es el capítulo de hidrología que se ocupa de las técnicas para la medición de los 
niveles de agua, velocidades y caudales en los ríos . Permite cuantificar el régimen de los ríos y 
las cantidades básicas que caracterizan sus distintos parámetros y curvas representativas.  
 
Los métodos fluviométricos siempre se refieren a una sección del río y, en consecuencia, a una 
cuenca tributaria. Una estación fluviométrica  mide los niveles de agua, las velocidades, 
temperatura del agua  y los flujos que atraviesan una sección transversal determinada del rio.  
 
De acuerdo a las condiciones locales y el método adoptado, la medición de las tasas de flujo se 
puede hacer en la sección transversal donde se instalan los limnímetros y los limnígrafos que 
miden los niveles de agua.  
La elección de la sección de la estación de calibrado, donde los métodos de medición de flujo se 
basan en las áreas y las velocidades de flujo se realiza basándose en criterios apropiados. El 
tramo  sobre el que se encuentra la sección de medición debe ser recto, con filetes líquidos 
secciones transversales paralelas bastante consistentes, márgenes estables y fondo, y no debe 
tener islas de extensión o bancos de sedimentos. La ubicación del limnímetro  debe tener un 
acceso regular y fácil durante todo el año, no estará  situado cerca de la confluencia de otros 
cursos de agua, tendrá  definido el lecho del cauce. 
 
Para ubicar la regleta limnimétrica o el limnígrafo siempre que sea posible, se debe aprovechar  
las actuales estructuras fijas en las orillas de los ríos o en sus canales como pilares, muros y 
pilares de puentes, para facilitar la instalación de la regla. Uno debe tener cuidado de que las 
escalas no son influenciados por fenómenos hidráulicos resultantes de la existencia de la 
estructura utilizada como un soporte, tal como, desprendimientos, sobre elevaciones, cuellos de 
botella, etc.  
 
El "registrador estación hidrométrica" contiene oficina todo el registrador no es fijo, además de 
un dispositivo automático que promueve el registro continuo de los niveles de agua en el post-
lando - los limnígrafo . Hay varias marcas y tipos de limnígrafos que en el fondo obedecen, o el 
principio de la boya o flotador, o transmisión a un manómetro con grabadora de presión 
hidrostática - altura variable con agua - en el momento de asumir una fija profundidad conocida 
del río.  
 
La etapa de grabación medidores flotador es un uso más generalizado. Los limnígrafos  flotaran  
en un pozo, el piezómetro  conectado al carril por un río "tubo de admisión", por lo que 
constituye un sistema de vasos comunicantes en el río.  
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2.5. MÉTODOS PARA LA MEDICIÓN DE LAS VELOCIDADES Y CAUDALES EN 
LOS RÍOS.  
 
2.5.1. MÉTODOS DIRECTOS.  
Las mediciones directas de caudales se realizan con la ayuda de recipientes de volúmenes 
conocidos y con el empleo de vertederos. 
Las mediciones del volumen del caudal se lo miden en  recipientes de capacidad conocida ya 
que son más precisos que otros. Son fáciles de manejar en pequeños caudales de laboratorio, 
pero muy raramente se las emplea en el campo.  
Vertederos son estructuras hidráulicas destinadas a permitir el pase, libre o controlado, del agua 
en los escurrimientos superficiales; siendo el aliviadero en exclusiva para el desagüe y no para 
la medición.  
Método Químico.- Las mediciones de caudales de pequeñas corrientes de agua, se basan en la 
medida de concentración de disoluciones conocidas de substancias químicas. 
La esencia de estos métodos radica en que se introducen sales, colorantes o substancias 
radioactivas de una conocida concentración en un sitio del rio donde la substancia puede ser 
mezclada apropiadamente con el agua de la corriente y después recoger las muestras, analizando 
el grado de concentración.  
 
2.5.2. METODOS INDIRECTOS  
  
Los valores más precisos de los caudales se obtienen en base  a la suficiente cantidad de datos 
de las observaciones y mediciones realizadas en el rio. 
Pese a que  a veces  faltan observaciones directas en forma sistemática y la medición de los 
niveles de agua como de los caudales. 
Los métodos indirectos que determinan una relación entre lluvias y caudales suficientes, se 
puede utilizar cualquiera de las fórmulas para estos casos; relacionan  la altura normal de lluvia 
expresada en metros, la superficie de la cuenca en Km², coeficiente que depende de las 
características  de la cuenca (coeficiente de escurrimiento). 
 
2.6. LABORATORIO DE HIDROLOGÍA 
 
El laboratorio de Hidrología es parte del Centro de Estudios Climatológicos y Ambientales de  
la Universidad Central del Ecuador. 
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El laboratorio va a construirse en los predios de la Universidad Central del Ecuador  el cual 
abarcara un área de 1750 m2, los cuales dispondrán de un área para vestuario, bodega para 
herramientas de campo, área de prácticas, tanques de recirculación y aulas de clases. 
 
El laboratorio contara con instalaciones que pueden ser adecuadas a las necesidades y 
circunstancias que cada proyecto necesite. Los proyectos se ejecutaran sobre una infraestructura 
física adecuada, que nos permitirá hacer ensayos y estudios. 
Para efectuar estos estudios se utilizan frecuentemente modelos matemáticos que representan el 
comportamiento de toda la cuenca en estudio. 
 
El correcto conocimiento del comportamiento hidrológico de un río, arroyo, o de un lago es 
fundamental para poder establecer las áreas vulnerables a los eventos hidrometeorológicos 
extremos; así como para prever un correcto diseño de obras de infraestructura vial. 
 
Partiendo del análisis de la información hidrológica y meteorológica  disponible en el área de 
estudio, se presentan criterios de diseño y límites de aplicación de los métodos considerados, a 
fin de que el especialista seleccione la alternativa más apropiada para cada caso en particular. 
La información hidrológica y meteorológica a utilizar en el estudio deberá ser proporcionada 
por el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI), entidad que es el ente rector 
de las actividades hidrometeorológicas en el país. En lugares en que no se cuenta con la 
información del INAMHI, y de ser el caso se recabará información de entidades encargadas de 
la administración de los recursos hídricos del lugar, previa verificación de la calidad de la 
información. 
 
El registró y estudio de las máximas avenidas anuales permite determinar, bajo ciertos 
supuestos, la probabilidad de ocurrencia de avenidas de una cierta magnitud.  
 
Se debe tener en cuenta que, las avenidas son fenómenos originados por el carácter aleatorio de 
las descargas de los ríos. La ocurrencia de crecidas de los ríos se describe en términos 
probabilísticas. Es decir, que cada avenida va asociada una probabilidad de ocurrencia. 
 
2.7.  APLICACIONES DEL  LABORATORIO  
 
2.7.1. AFOROMETRÍA 
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La aforometría es la rama de la Hidrología que se dedica a la medición de los caudales de los 
cursos de agua superficiales como ríos y arroyos. 
Los métodos directos, como el aforo volumétrico, sólo pueden aplicarse a muy pequeñas 
corrientes, como vertientes. Las instalaciones fijas, como vertederos u orificios, se justifican 
ante un programa sostenido en el tiempo, como los que se desarrollan en las estaciones de aforo. 
Ante la necesidad eventual de aforar, se pueden plantear diversos métodos, basados 
principalmente en la determinación de la velocidad media V del flujo, la cual multiplicada por el 
área A permite obtener el caudal Q. 
Algunos ejemplos son: 
 
• Método del molinete hidrométrico: es el más tradicional y utilizado. 
• Uso de flotadores: tiene la desventaja de que la relación entre la velocidad media en 
cada vertical y la velocidad superficial no es constante. 
• Además puede verse seriamente influido por condiciones climáticas como vientos. 
• Uso de ADCP (Accoustic Doppler Current Profiler): sin dudas de alta calidad en sus 
resultados, tiene como desventaja el alto costo del equipamiento involucrado, por tanto 
sólo laboratorios o instituciones especializadas pueden implementarlo. 
• Método de la onda salina: puede arrojar resultados poco precisos. Tiene la ventaja de ser 
relativamente económico y rápido. 
 
2.7.1.1. MÉTODO DEL MOLINETE HIDROMÉTRICO 
 
En un flujo a superficie libre, con turbulencia plenamente desarrollada, la capa límite turbulenta 
ocupa toda la columna de agua. Se pude demostrar que, asumiendo un canal de ancho infinito 
(los bordes verticales no influyen sobre el flujo central), la distribución de velocidades en la 
vertical sigue la ley logarítmica. 
 
  2.2                                                                                                       
Donde v es la velocidad (función de la coordenada vertical), k= 0,41 es la constante de von 
Kármán, A = 5,3 la constante de integración para paredes lisas. El efecto de la rugosidad puede 
ser tenido en cuenta cambiando apropiadamente el valor de A. Finalmente, vc es la velocidad de 
corte definida como: 
                                      
2.3 
Donde R es el radio hidráulico, So la pendiente longitudinal del fondo y g es la aceleración de la 
gravedad (9,81m/s²). 
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En la figura 1 se muestra que existe una profundidad y0 para la cual la velocidad puntual V (h0) 
es igual a la velocidad media V en esa vertical. 
Igualando las expresiones  a V, y resolviendo la ecuación no lineal resultante, se puede 
demostrar que h0 ≈ 0,6h. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   1   Distribución logarítmica de velocidades 
Si la profundidad lo permite, en lugar de tomar una única medición a 0,6h, se toman dos 
mediciones a 0,2h y 0,8h y luego se promedian, aumentando así la precisión. Incluso, se pueden 
tomar tres lecturas por vertical: 0,2h, 0,6h y 0,8h. En todos los casos, se llega a una única 
velocidad media vi en la vertical. 
Para cada vertical i, entonces, deben conocerse tres valores (figura 2): 
 
• la velocidad media Vi, 
• la profundidad de flujo hi, 
• su coordenada lateral xi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   2  Cálculo de aforos con molinete 
 
De ese modo, entre n + 1 verticales quedan definidas n subsecciones o paneles, en los cuales 
puede calcularse la velocidad media como: 
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y el área del panel, aproximadamente, como: 
 
 
2.5 
 
De modo que el caudal parcial que fluye a través de dicho panel es Qi = VmiAi y el caudal total 
viene dado por: 
 
2.6 
2.7.1.2. DESCRIPCIÓN DEL EQUIPO 
 
El molinete hidrométrico es un dispositivo mecánico constituido por un cuerpo fusiforme fijo, 
sobre el cual gira un rotor o hélice cuando se lo enfrenta a una corriente (figura 3). 
 
 
 
 
 
 
Fig.   3   Molinete Hidrométrico 
 
El número de vueltas o revoluciones por minuto N (o velocidad angular) de la hélice y la 
velocidad V del flujo están relacionados a través de la ecuación lineal: 
 
2.7 
 
Donde a y b son constantes del aparato que se determinan experimentalmente. 
En esta relación, b representa la menor velocidad del flujo que teóricamente puede registrarse, y 
corresponde a la mayor velocidad del flujo que no provoca movimiento de la hélice: es el 
denominado umbral y está asociado al rozamiento del dispositivo. Un buen diseño debería 
minimizarlo. 
 
 = aN + b 
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La velocidad de giro N se mide a través de un dispositivo electrónico (Datalogger) que permite 
contar la cantidad de vueltas dadas por la hélice en una ventana de tiempo programada por el 
operador. La medición puede ser almacenada en el propio dispositivo para su posterior descarga 
en una PC o bien puede ser leída en el visor disponible. 
 
2.8. PRÁCTICAS DE HIDROLOGÍA  
 
2.8.1. EN EL CAMPO DE LA HIDROLOGIA SE PODRAN REALIZAR LAS 
SIGUIENTES PRACTICAS 
 
1. Trazado de los límites de una  Cuenca ejemplo microcuenca Rio Chiche. 
2. Trazar  el gráfico de incremento de superficie ejemplo microcuenca del Rio Chiche  
3. Precipitaciones en una estación pluviométrica. 
• Lluvias mensuales 
• Lluvias medias anuales 
• Lluvias  
4. Relación de la lluvia  normal de la elevación del terreno 
5. Precipitaciones medias en una Cuenca 
• Método de las isoyetas 
• Método de los polígonos de igual intensidad  (THIESSEN) 
• Método hipsométrico  
6. Evaporación de los suelos y de los espejos libres de agua. 
7. Balance hídrico 
 
2.8.2. PRACTICAS  EN  HIDROMETRÍA 
 
1. Niveles de agua característicos 
2. Curvas hidrológicas relacionados a los niveles de agua 
• Curvas de frecuencia y curva de los tiempos de duración de los niveles de agua 
• Curvas  de correlación  de dos estaciones fluviométricas. 
3. Curva de caudales en estación fluviométrica en el rio. 
4. Curvas hidrológicas relacionados a los caudales de agua 
• Curva de las oscilaciones de caudales 
• Curva de la frecuencia  y curva  de los tiempos de duración de los caudales 
5. Cálculo de los caudales característicos  
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• Cálculo del flujo unitario 
• Cálculos de caudales máximos con fórmulas empíricas  
6. Cálculo de caudales en otras secciones transversales del mismo rio  
7. Estadísticas hidrológicas 
2.8.3. PRACTICAS DEL CICLO HIDROLÓGICO 
 
1. Mecanismos del ciclo hidrológico. 
2. Cuenca hidrográfica. 
3. Red hidrográfica. 
4. Parámetros representativos de una cuenca 
5. Tiempo de concentración. 
2.8.4. PRACTICAS SOBRE LA RELACION  LLUVIA – ESCORRENTÍA  
 
1. El método racional 
2. Hidrograma unitario 
3. El limnigrama y su importancia en las determinaciones de niveles y caudales de los ríos.  
4. Aforo completo por puntos utilizando el molinete. 
5. Aforo de dos puntos. 
6. Aforos por medición de la velocidad superficial y velocidad media.  
 
2.9. PRACTICAS DE LA  HIDROLOGÍA APLICADA 
 
1. Determinación del equilibrio de agua de una región. 
2. Diseño de proyectos de restauración ribereños. 
3. Mitigación y predicción de inundaciones, desprendimiento de tierras y riesgo de sequía. 
4. Pronóstico de inundaciones en tiempo real y advertencias. 
5. Diseño de esquemas de irrigación y administración de la productividad agrícola. 
6. Parte del módulo de riesgo en modelado de catástrofes. 
7. Suministro de agua potable. 
8. Diseño de presas para abastecimiento de agua o generación de energía hidroeléctrica. 
9. Diseño de puentes. 
10. Predicción de cambios geomorfológicos, como erosión o sedimentación. 
11. Evaluación del riesgo de transporte de contaminantes y establecimiento de pautas de 
política ambiental. 
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2.10. MODELO DE PRACTICAS DE LABORATORIO 
 
 
 
UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR 
FACULTAD DE INGENIERÍA, CIENCIAS FÍSICAS Y MATEMÁTICA 
ESCUELA DE INGENIERÍA CIVIL 
LABORATORIO DE HIDROLOGÍA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tema: _________________________________ 
 
 
Informe Nº ____   
 
Integrantes: ___________________ 
                      ___________________ 
                      ___________________ 
 
Profesor: ___________________ 
 
Fecha de realización: ___________________ 
Fecha de entrega:       ___________________ 
 
Supervisión: _______________ 
 
 
 
Semestre: _____________ 
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2.12.1. TEMA: ESTUDIO DE UNA CUENCA HIDROGRAFICA 
 
OBJETIVO:  
• Aprender a interpretar un hietograma para establecer conclusiones verídicas de las 
gráficas. 
• Identificar las características de las cuencas. 
 
INTRODUCCIÓN: 
Una cuenca hidrográfica es un territorio drenado por un único sistema de drenaje natural, es 
decir, que drena sus aguas al mar a través de un único río, o que vierte sus aguas a un único lago 
endorreico. Una cuenca hidrográfica es delimitada por la línea de las cumbres, también llamada 
divisoria de aguas. El uso de los recursos naturales se regula administrativamente separando el 
territorio por cuencas hidrográficas, y con miras al futuro las cuencas hidrográficas se perfilan 
como las unidades de división funcionales con más coherencia, permitiendo una verdadera 
integración social y territorial por medio del agua. También recibe los nombres de hoya 
hidrográfica, cuenca de drenaje y cuenca imbrífera 
Una cuenca hidrológica y una cuenca hidrográfica se diferencian en que las cuencas 
hidrológicas son unidades morfológicas integrales y además de incluir todo el concepto de 
cuenca hidrográfica, abarca en su contenido toda la estructura hidrogeológica subterránea del 
acuífero como un todo.   
Las principales características de una cuenca son: 
• La curva de la cota superficie: esta característica da además una indicación del potencial 
hidroeléctrico de la cuenca. 
• El coeficiente de forma: da indicaciones preliminares de la onda de avenida que es 
capaz de generar. 
• El coeficiente de ramificación: también da indicaciones preliminares respecto al tipo de 
onda de avenida. 
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CARACTERISTICAS DE LA CUENCA UBICADA EN LA PROVINCIA DE 
PICHINCHA 
Características Físicas de la cuenca del Río Tanache 
Área (m²) 
Perímetro 
(m) 
Longitud 
del Cauce 
Principal 
(m) 
Cota 
Máxima 
Cota 
Mínima 
Longitud 
de la 
Cuenca 
(m) 
Ancho de 
la Cuenca 
(m) 
Pendiente 
del Cauce 
Principal 
32823097,6 32826,45 12248,39 2399 1097 11552,12 4709,43 0,106 
 
Tabla 1   Características de la cuenca 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   4   Cuenca del río Tanache 
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REGISTRO DE DATOS 
 
 
 
Tabla 2   Registro de datos 
AÑO ENE (m /ᶟs)
FEB 
(m /ᶟs)
MAR 
(m /ᶟs)
ABR 
(m /ᶟs)
MAY 
(m /ᶟs)
JUN 
(m /ᶟs)
JUL 
(m /ᶟs)
AGO 
(m /ᶟs)
SEP 
(m /ᶟs)
OCT 
(m /ᶟs)
NOV 
(m /ᶟs)
DIC 
(m /ᶟs)
PROMEDIO 
(m /ᶟs)
1965 20 20,2 19,6 20,3 20,2 19,6 19,5 19,4 20,1 20,9 20,9 20,3 20,1
1966 20,7 20,6 20,6 20,3 20,7 20,2 19,7 20,2 20,1 20,4 20,9 20,5 20,5
1967 20,2 20,2 20,7 20,6 20,5 19,7 19,4 19,8 20,5 20,5 21,5 21,1 20,4
1968 19,8 20,7 19,9 20,5 19,6 19,7 19,3 20 19,9 20,4 20,9 20,8 20,2
1969 20,5 21 21,4 21,1 21 20,7 19,7 19,9 20,8 20,6 21 21,2 20,8
1970 20,9 21 20,5 20,4 20,4 20 19,5 19,8 19,8 21 20,7 20,5 20,4
1971 20,3 19,5 19,6 20,3 20,1 19,6 19,4 19,6 20,3 20,3 20,4 19,8 20
1972 19,8 20,1 20,1 20,5 20,8 20,1 20,1 20,1 20,1 21 21 20,8 20,4
1973 20,6 21 21 20,8 20,3 20,6 20,2 19,9 20,4 21 21,1 20,1 20,6
1974 19,9 19,8 20,3 20,4 20,1 19,3 19,3 19,8 19,7 20,5 20,8 20,2 20,1
1975 19,6 20,1 20 20,8 20,4 19,7 19,1 19,8 20,3 20,8 21 20,7 20,2
1976 20 19,6 20,4 20,5 20,2 19,6 18,9 19,4 20,4 20,9 20,5 20,7 20,1
1977 21,4 20,2 20,4 20,9 20,3 19,9 20 20,3 20,4 20,8 21,1 20,8 20,6
1978 21 21,6 21 20,9 21 19,8 19,4 19 20 20,5 21 20,7 20,5
1979 21,4 20,7 20,7 20,4 21,2 19,6 19,6 20,6 20,7 21,2 21,2 21,1 20,7
1980 21 21,4 20,6 20,6 20,7 20,4 19,6 20,1 20,5 20,7 20,6 20,9 20,6
1981 20,9 20,2 21 20,9 20,8 20,1 18,9 19,8 19,9 20,9 20,9 20,9 20,5
1982 21,2 21,3 21,4 21,2 20,7 20,5 20,1 20,3 20,8 20,9 21,3 21 20,9
1983 21,9 21,8 22,2 21,9 21,6 21 20,6 20,4 20,9 20,8 21,3 20,8 21,3
1984 20,3 20 21,1 20,7 20,9 20,4 19,4 20 20,5 21 21 20,7 20,5
1985 21,7 20,6 21,3 21,7 21,2 19,5 19,5 19,9 20,9 21,6 21,4 21,4 20,9
1986 20,9 20,6 20,7 21,5 21,2 20,3 19,2 20,4 20,6 21 21,2 21 20,8
1987 21,3 21,5 21,8 21,2 21,2 20,8 20,9 21 21,5 22,2 22,1 22 21,5
1988 21,3 21,9 21,6 21,4 20,9 20,5 19,7 20,8 21,1 21,7 21,4 20,8 21,1
1989 19,9 20 20,6 20,8 20,5 20 19,8 20,3 20,9 21,3 22 22,1 20,7
1990 20,9 21,2 21,2 21,5 21 20,6 19,6 20,5 20,9 21,7 21,4 21,2 21
1991 21,7 21,4 21,5 20,9 21,2 21,2 20,2 20 20,9 21,2 21,5 21,3 21,1
1992 21,8 21,5 21,7 21,6 21,7 20,8 20,2 20,7 20,9 21,2 21,5 21,1 21,3
1993 20,8 20,9 20,7 21,2 21,5 20,6 20,1 20,4 20,8 20,9 21,7 21,4 21
1994 21,3 21 21,2 21,1 20,8 20,5 20,1 20,5 21,2 21,6 21,6 21,3 21,1
1995 21,5 22 21,5 21,8 21 21,2 21 21,4 21,6 21,8 21,7 21,5 21,5
1996 20,4 20,8 20,9 21,5 21,2 20,5 20 20,5 21,4 21,3 21,9 21,2 21
1997 21,4 20,4 21,2 21,1 20,6 21,1 20,3 20,9 21,6 22,3 21,5 21,5 21,2
1998 22,1 22,5 22 22,2 21,8 20,8 20,6 21,2 21,4 21,7 22 21,6 21,7
1999 20,9 20,8 21,4 20,5 20,5 20,5 19,8 20,4 21,2 20,8 21,6 21,4 20,9
2000 20,9 21 20,8 20,7 20,8 20,4 19,8 20,2 20,9 21,5 21,9 21 20,9
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CONCLUSIONES 
 
 
 
• En el intervalo del mes  Junio – Agosto fue el mes más crítico donde existió una gran 
sequía. 
• En el mes de abril el invierno se presentó con mayor intensidad. 
• La  crecida máxima en el mes de febrero del año de 1998 se podría deber a problemas 
secundarios como por ejemplo el fenómeno del niño. 
• Para una duración del 80%, el caudal estimado es de 20.51 m³/s. 
 
 
RECOMENDACIONES: 
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2.11. IMPORTANCIA DEL  LABORATORIO  
 
En la actualidad la hidrología tiene un papel muy importante en el planeamiento del uso de los 
Recursos Hidráulicos, llegando a convertirse en parte fundamental de los proyectos de 
ingeniería que tienen que ver con suministro de agua, disposición de aguas servidas, drenaje, 
protección contra la acción de ríos y recreación. De otro lado, la integración de la hidrología con 
la Geografía matemática en especial a través de los sistemas de información geográfica ha 
conducido al uso imprescindible del computador en el procesamiento de información existente y 
en la simulación de ocurrencia de eventos futuros. 
 
 
LOS ESTUDIOS HIDROLÓGICOS SON FUNDAMENTALES PARA: 
 
• El diseño de obras hidráulicas, para efectuar estos estudios se utilizan 
frecuentemente modelos matemáticos que representan el comportamiento de toda la 
cuenca sustentada por la obra en examen. 
• La operación optimizada del uso de los recursos hídricos en un sistema complejo de 
obras hidráulicas, sobre todo si son de usos múltiples. En este caso se utilizan 
generalmente modelos matemáticos conceptuales, y se procesan en tiempo real. 
• El correcto conocimiento del comportamiento hidrológico de como un río, arroyo, o 
de un lago es fundamental para poder establecer las áreas vulnerables a los eventos 
hidrometeorológicos extremos. 
• Prever un correcto diseño de infraestructura vial, como caminos, carreteras, 
ferrocarriles, etc. 
     
También es importante porque contribuye con el mejoramiento de la enseñanza por medio de 
elementos de aprendizaje basados en modelos físicos, los cuales representan exitosamente el 
comportamiento del agua en su estado natural y sobre estructuras.  
 
Las actividades del laboratorio se extienden hacia la investigación científica con el objetivo de 
evaluar los recursos hidráulicos del país en general, la elaboración de proyectos de ingeniería 
relacionados con el suministro de agua que exige el sector productivo y social, así como el 
estudio de alternativas que intenten preservar los almacenamientos naturales en una cantidad y 
calidad suficiente que mantengan sin riesgos al equilibrio ecológico.  
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CAPÍTULO III 
 
EQUIPAMIENTO DEL LABORATORIO DE UNA ESTACION FLUVIOMETRICA 
BASICA 
El laboratorio poseerá una de la mayor y más completa serie de instrumentos hidrológicos de la 
Universidad Central del Ecuador disponible para la investigación y para la formación de 
recursos humanos.  
Los equipos serán fijos y portables para medir nivel, caudal, calidad de aguas, clima, tomadores 
de muestra de agua, alarmas de nivel, etc. 
 
Como los siguientes instrumentos: termómetros especiales, flotadores, batímetros, limnimetros, 
limnígrafos, aforadores tipo Parshall y molinetes, datalogger, manómetros líquidos, soporte 
(trípodes), medidor de presión portátil, medidor de presión portátil, Banco de manómetro 
compatible con computadora, tubos pitot, medidor de velocidad de la hélice, indicador digital, 
simulador hidrológico, lisímetro, hidrogramas de precipitación, sensores, medidores  de nivel de 
agua, tomadores automáticos de muestras, medidores de calidad de agua, anemómetros,  
evaporímetro, pluviógrafos, pluviómetros y  otros. 
 
3.1. TERMÓMETROS ESPECIALES PARA LA MEDICIÓN DE LA 
TEMPERATURA DEL AIRE Y DEL AGUA DEL RIO.   
 
Los instrumentos de medida de la temperatura del aire, así como los de medida de humedad, van 
instalados en una garita o abrigo meteorológico. La garita protege a los instrumentos de la 
radiación solar (la temperatura del aire hay que tomarla siempre a la sombra, ya que un 
termómetro al sol mediría más bien la energía absorbida por el instrumento). 
 
3.1.1. EL TERMÓMETRO DE MÁXIMA  
 
Es un termómetro de mercurio similar al ordinario, con la diferencia de que cerca del depósito 
va provisto de un estrechamiento. Cuando la temperatura sube, el mercurio se ve forzado a pasar 
el estrechamiento y la columna avanza por el tubo capilar. Cuando la temperatura desciende, el 
mercurio se contrae y la columna se corta en el estrechamiento quedando el extremo libre 
marcando la máxima temperatura alcanzada. Este termómetro se coloca dentro de la garita en 
posición casi horizontal con el depósito un poco más bajo que el otro extremo, sobre un soporte 
adecuado.  
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3.1.2. TERMÓMETRO DE MÍNIMA (RUTHERFORD) 
 
Es un termómetro de alcohol con un índice de esmalte sumergido en el alcohol. Al bajar la 
temperatura y contraerse el alcohol, el menisco del extremo del alcohol arrastra al índice por 
fenómenos de tensión superficial y lo hace retroceder de forma que el extremo del índice más 
alejado del depósito nos marcará la temperatura mínima alcanzada. Cuando la temperatura sube, 
el alcohol pasa fácilmente entre las paredes del tubo y el índice, quedando inmóvil éste.  
 
3.1.3. TERMÓMETRO DE MÁXIMA Y MÍNIMA  
 
Está formado por un tubo en forma de U. En el interior, el tubo lleva alcohol y mercurio con 
índices metálicos, uno en cada brazo. El índice de la derecha nos marcará la temperatura 
máxima en su extremo inferior, pues es empujado por el mercurio al ascender la temperatura. El 
de la izquierda es empujado por el mercurio al descender la temperatura, con lo que su extremo 
inferior nos marcará la mínima. Con un imán se consigue volver a poner los índices en contacto 
con la columna una vez realizadas las lecturas.  
La temperatura media diaria se calcula como: Tmedia = (Tmáx + Tmín)/2  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   5   Termómetro de máxima y mínima 
3.2. TERMÓGRAFOS BIMETÁLICOS 
 
Es un aparato registrador en continuo de la evolución de la temperatura del aire, el sensor 
consiste en una lámina bimetálica, que bajo los efectos de los cambios de temperatura sufre 
cambios en su curvatura que se transmiten a una plumilla registradora que va marcando la 
temperatura sobre una banda enrollada en un tambor movido por un mecanismo de relojería. 
Las bandas suelen ser de duración semanal.  
 
En ellas vemos la oscilación diaria de las temperaturas de tipo senoidal, presentando un mínimo 
poco después de la salida del sol y un máximo por la tarde. Diariamente es conveniente 
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comprobar su funcionamiento con el termómetro de lectura directa. A menudo el termógrafo se 
combina con el higrógrafo en un solo instrumento denominado termohigrógrafo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   6   Termógrafo bimetálico 
3.2.1. TERMÓGRAFO DE MERCURIO EN TUBO DE ACERO 
 
En el que el elemento sensor es un cilindro con mercurio cuyas dilataciones se transmiten a una 
plumilla. 
 
3.2.2. TERMÓGRAFO DE TUBO BOURDON 
En el que el elemento sensor es un cilindro con alcohol cuyas dilataciones se transmiten a una 
plumilla. 
 
 
 
 
 
 
Fig.   7   Termógrafo de tubo Bourdon 
3.3. TIPOS DE FLOTADORES.   
 
Los  flotadores, pueden ser objetos flotantes cualesquiera, adquieren prácticamente la misma 
velocidad que el agua en contacto con ellos, y se emplean, por tanto, para medir la velocidad en 
la trayectoria que recorren. Se emplean tres clases de flotadores: de superficie, de subsuperficie, 
y de bastón o varilla. 
 
Antes de efectuar un aforo con flotadores, deberá elegirse un tramo de canal lo mas  recto, 
uniforme y sin corrientes parásitas como sea posible. 
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3.3.1. FLOTADOR DE SUPERFICIE 
 
Cualquier objeto que flote con su centro de gravedad cerca de la superficie libre del agua, el 
inconveniente principal de  este flotador es la influencia del  viento, por las corrientes 
secundarias y por las olas.  
 
Los flotadores de superficie dan la velocidad superficial de la corriente. La velocidad media en 
la vertical se obtiene multiplicándola velocidad en la superficie por un coeficiente (0.80 a 0.95, 
siendo el promedio 0.85). 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Fig.   8   Flotador 
 
3.3.2. FLOTADOR DE SUBSUPERFICIE 
 
Un flotador de subsuperficie consiste en uno de superficie unido por un cable a otro sumergido 
mayor, de tal peso que mantenga tirante el cable sin hundir el flotador de superficie. Como el 
flotador sumergido es relativamente grande, se desprecia por lo general el efecto del de 
superficie. Para obtener directamente la velocidad media en la vertical, el flotador sumergido 
debe quedar a alrededor de 0.6 de la profundidad media a lo largo de la trayectoria seguida.  
 
El flotador de subsuperficie tiene poco valor para aforos de corrientes. Se usa a veces para 
determinar la velocidad y dirección de las corrientes subsuperficiales en lagos, puertos y otras 
grandes masas de agua. 
 
3.3.3. FLOTADOR DE BASTÓN O VARILLA. 
 
 Los flotadores de bastón o varilla se construyen con palos de madera o cilindros metálicos 
huecos contrapesados en un extremo de manera que floten aproximadamente en posición 
  -33- 
vertical con el extremo sin contrapeso saliendo ligeramente de la superficie del agua. Deben 
acercarse lo más posible al fondo del cauce sin que lo toquen en ningún punto de su trayectoria.  
 
Los flotadores de varilla son más satisfactorios en los canales artificiales o en las corrientes 
naturales de sección regular. Francis  dedujo la siguiente fórmula: 
 
                                  3.1 
 
En la cual v   es  la velocidad media en la vertical, 
Vr  la velocidad media del flotador de varilla,  
D  la profundidad del agua, y 
D'  la distancia de la parte inferior del flotador al lecho del canal. 
La relación anterior da mayor exactitud con valores pequeños de D'/D y no debe emplearse 
cuando D' sea mayor de 0.25D.  
 
3.3.4. LIMNÍMETROS  
 
El limnímetro es un instrumento que permite registrar y transmitir la medida de la altura de agua 
o de nieve en un punto determinado de un río. 
 
Generalmente las alturas se miden en metros o centímetros. 
La medida de la altura se puede convertir en estimación del caudal del río  gracias a una curva 
de calibración. 
 
Los limnímetros, colocados en los puntos más sensibles de los ríos, permiten recoger 
automáticamente la altura del agua o de la nieve, seguir su evolución exacta (par rapport a una 
carretera cercana por ejemplo) e informar el personal técnico de los riesgos de desbordamiento 
de los ríos. 
 
El limnímetro siempre debe colocarse en el mismo sitio cada vez que se hacen las lecturas y su 
extremidad inferior siempre debe estar sumergida en el agua. Los limnímetros pueden ser de 
metal o de madera. Una escala graduada pintada en una pared de mortero de cemento, al costado 
de unas de las riberas del río, también puede servir perfectamente a los efectos de limnímetro. 
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Por lo general, los aforos de agua deben hacerse tres veces en el día, a las 6 a.m., 12 (mediodía) 
y 6 p.m. para obtener el caudal medio diario.  
 
 
 
 
 
   
  
 
Fig.   9   Limnímetro 
 
3.3.5. EL LIMNÍMETRO ELECTRÓNICO 
 
Sabiendo de las necesidades de modernización de las redes hidrométricas y de ampliación de su 
cobertura, y con el fin de contribuir en algún grado en tales procesos, últimamente se viene 
desarrollando un dispositivo electrónico de medición de niveles de flujo en ríos, que permitirá el 
registro y procesamiento de datos para suplir y ampliar, de una manera competitiva, las 
funciones de los actuales equipos de registro conocidos como “limnígrafos”.  
 
El dispositivo en cuestión tiene la capacidad de comunicarse con un PC portátil con el que se 
programan las frecuencias de la toma de lecturas y se recoge la información almacenada, la cual 
puede procesarse de inmediato y enviarse vía internet a las oficinas centrales.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   10   Limnímetro eléctrico 
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3.3.6. LIMNÍGRAFO 
 
El limnígrafo es un instrumento que registra continuamente los niveles de agua en el transcurso 
del tiempo. Los registradores de nivel o limnígrafo están compuestos fundamentalmente por tres 
partes o dispositivos: el primero corresponde al elemento sensible, que puede ser un flotador y 
contrapeso o un manómetro, el segundo que es el sistema que traduce a escala y registra los 
niveles del agua (eje helicoidal, poleas de escala y sistema inscriptor o de registro), y el tercero, 
basado en un mecanismo de relojería, alimentado mecánicamente (cuerda) o por medio de 
baterías (pilas de 6 voltios), que proporciona una escala de tiempo   
 
Los limnígrafos están protegidos dentro de una caseta de obra de fábrica. Vienen acompañados 
de las instrucciones precisas para su operación y cuidado, así como de un sistema de 
transmisión de datos on line por teleproceso.  
3.3.7. LIMNÍGRAFOS MECÁNICOS 
 
Limnígrafo horizontal "XI" 
 
Este instrumento sirve para la observación y registro continuados de las variaciones en el nivel 
del agua. 
Atención: para la utilización de este limnígrafo se requiere la existencia previa de una caseta de 
protección. 
 
Ventajas 
• Mecanismo inversor de registro, para el registro de los niveles pico del agua (máximos y 
mínimos) 
• Escalas de registro intercambiables 
• Manejo sencillo 
• Instalación fácil y rápida 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   11   Limnígrafo horizontal 
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3.3.8. LIMNÍGRAFO VERTICAL  
 
Este instrumento sirve principalmente para la observación continuada del nivel del agua. Se 
trata de un instrumento robusto y de alta precisión, cuyos ámbitos de aplicación son 
básicamente los siguientes: 
• Estudios en aguas subterráneas 
• Abastecimiento de aguas 
• Medición de caudales 
• Riego 
• Aguas residuales 
 
Ventajas 
• Indicación digital 
• Sistema modular 
• Posibilidad de instalación en el exterior sin necesidad de carcasa de protección 
• Apto para tubos de observación a partir de 2" de diámetro 
• Escalas de registro ajustables 
• Mecanismo basculante 
• Posibilidad de registro adicional de la temperatura  
• Posibilidad de adaptación de un almacenador de datos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   12   Limnígrafo vertical 
 
3.3.9. LIMNÍGRAFO DE BANDA CONTINUA  
 
El limnígrafo de banda continua sirve para el registro continuado del nivel del agua. 
El registro tiene lugar en un rollo de papel milimetrado de 16 m de longitud. 
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Los campos de aplicación de este instrumento son básicamente los siguientes: 
• Medición de caudales 
• Riego 
• Estudios en aguas subterráneas 
Ventajas 
• Largo periodo de autonomía – sin mantenimiento 
• Escalas de registro intercambiables 
• Mecanismo inversor de registro 
• Apto para instalación a la intemperie 
• Fácil montaje 
• Sistema modular 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   13   Limnígrafo de banda continua  
 
3.4. MOLINETES HIDROMÉTRICOS 
 
El molinete a contacto magnético es el modelo adecuado para medir velocidades de corrientes 
de agua limpia o turbia, que circulen por conductos abiertos o cerrados. 
El contacto está ubicado dentro de una cápsula sellada en atmósfera inerte, para preservar su 
duración y es accionado por el pasaje de un imán exterior solidario al núcleo de la hélice. 
Esta manera de operar el contacto y la forma aerodinámica de su cuerpo permiten bajar el 
umbral de arranque respecto de los modelos convencionales y aumentar su exactitud en todo el 
rango de uso. 
El empleo de materiales sumamente resistentes; cuerpo de latón, hélices de aluminio, 
rodamientos de acero inoxidable, árbol de hélice de acero inoxidable, confieren al instrumento 
una duración excepcional funcionando con plena eficiencia. 
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Fig.   14   Molinete hidrométrico 
 
3.5. DATALOGGER 
Un DataLogger es un dispositivo electrónico que registra mediciones ordenadas en el tiempo, 
provenientes de diferentes sensores. Luego cada medición es almacenada en una memoria, junto 
con su respectiva fecha y hora. 
En general los Data Loggers son pequeños y alimentados por baterías, y están conformados por 
un microprocesador, una memoria para el almacenamiento de los datos y diferentes sensores. La 
mayoría utilizan a la PC como interface para programar al dispositivo y leer la información 
recolectada. 
 
 
 
 
Fig.   15   Datalogger 
 
3.6. AFORADOR TIPO PARSHALL 
 
Llamado así por el nombre del ingeniero de regadío estadounidense que lo concibió, se describe 
técnicamente como un canal venturi o de onda estacionaria o de un aforador de profundidad 
crítica. Sus principales ventajas son que sólo existe una pequeña pérdida de carga a través del 
aforador, que deja pasar fácilmente sedimentos o desechos, que no necesita condiciones 
especiales de acceso o una poza de amortiguación y que tampoco necesita correcciones para una 
sumersión de hasta el 70%.En consecuencia, es adecuado para la medición del caudal en los 
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canales de riego o en las corrientes naturales con una pendiente suave, no influye la velocidad 
con que el agua aproxima la estructura, el agua tiene velocidad suficiente para limpiar los 
sedimentos, opera en un rango amplio de flujos. 
Los aforadores se clasifican en forma general según el ancho de  la garganta como sigue: 
 
 
 
 
 
 
Clasificación 
 
Los tamaños pequeños pueden ser portátiles y fabricados de hierro, lámina galvanizada, fibra de 
vidrio, o madera para instalaciones permanentes y para los tamaños grandes, concreto es el 
material más común. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   16   Canal Parshall 
 
3.7. SISTEMA AVANZADO DE ESTUDIO HIDROLÓGICO  
 
Este aparato demuestra algunos de los procesos físicos más importantes encontrados en la 
hidrología y la geomorfología fluvial, incluyendo: hidrogramas de precipitaciones de lluvia para 
cuencas de captación de diferente permeabilidad; la abstracción de aguas subterráneas por 
pozos, con y sin recarga superficial aportada  por  precipitaciones de lluvia; la formación de 
características de ríos y los efectos del transporte de sedimentos 
 
Pueden obtenerse resultados realistas con este aparato de suelo de pequeña escala, fácil de 
ubicar y que no requiere ningún servicio especial. 
Tamaño Ancho de la 
garganta
Capacidad
Muy 
pequeño 1,2 y 3 pulgadas 0.9 a 32 lps
Pequeño 6 pulgadas a 8 pies
1.5 lps a 3.95 
m /ᶟs
Grande 10  a 50 pies 0.16 a 93 m /ᶟs
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• Determinación de hidrogramas de escorrentía en modelos de cuencas de captación, 
incluyendo múltiples tormentas, tormentas en movimiento, y los efectos del 
almacenamiento superficial y los conductos de drenaje  
• Construcción de curvas de descenso de nivel para uno o dos sistemas de pozo en un 
lecho arenoso  
• Gradientes hidráulicos en el flujo de aguas subterráneas. Investigación del flujo de 
corrientes modelo en material aluvial.  
• Transporte de sedimentos, movimiento de carga sólida, socavación y erosión 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   17   Sistema avanzado 
 
3.8. APARATO PARA ESTUDIOS DE DRENAJE Y FILTRACIÓN  
 
Unidad autónoma para el estudio del flujo a través de medios permeables, con sección útil de 
150 x100 x 600mm 
El tanque tiene un panel delantero de vidrio endurecido y un panel trasero de aluminio para 
permitir la inserción de puntos de muestreo de presión según sea necesario (a su salida de la 
fábrica, este panel cuenta con 6 puntos de muestreo).  
El diseño de los soportes laterales permite el acceso libre al interior con mínimas obstrucciones 
para la visualización.  
El equipo incluye depósito, bomba, válvula de arranque y control. También se suministra un 
sistema de inyección de tinte y un surtido de modelos.  
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Fig.   18   Aparato de drenaje y filtración 
 
3.9. CANAL HIDRÁULICO DE 4M, C/LECHO MÓVIL Y PENDIENTE VARIABLE 
PARA REPRESENTAR FENÓMENOS DE EROSIÓN Y SEDIMENTACIÓN  
Investigación detallada de situaciones con lecho móvil, que pueden presentarse en cursos de 
hidráulica, ingeniería civil, investigación, modelado de obras públicas, etc.  
• Experimentos con lecho móvil  
• Flujo alrededor de modelos de estructuras de ingeniería  
• Investigación experimental de erosión y sedimentación  
• Características de meandros de agua  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   19   Canal hidráulico 
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3.10. LISÍMETRO 
 
Con el fin de poder realizar un balance hídrico de una muestra de suelo se construyó un 
lisímetro de drenaje, el que consiste en una estructura con forma cuadrada de lado 1.0 m en la 
superficie y altura de 0.9 m.  
 
La estructura, de fibra de vidrio, contiene una muestra de suelo y permite el flujo libre del agua 
de la parte superior a la inferior. 
 
El espesor de la capa de suelo a estudiar es de 0.6 m. En el lisímetro se encuentran tres 
tensiómetros a diferentes profundidades. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   20   Lisímetro 
 
3.11.  CORRENTÍMETRO DOPPLER    
Es un perfilador acústico que mide la magnitud y dirección de la corriente a diferentes 
profundidades, mediante la “iluminación” de la columna de agua. Este perfilador utiliza el 
efecto doppler, que a través de la transmisión de ondas de sonido con características conocidas, 
recepcionan el cambio de la frecuencia debido a la penetración de esta onda de sonido por las 
diferentes capas de agua. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   21   Correntímetro Doppler 
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3.12. MANÓMETROS DE LIQUIDO 
 
Los manómetros son los instrumentos utilizados para medir la presión de fluidos (líquidos y 
gases). Lo común es que ellos determinen el valor de la presión relativa, aunque pueden 
construirse también para medir presiones absolutas. 
 
Todos los manómetros tienen un elemento que cambia alguna propiedad cuando son sometidos 
a la presión, este cambio se manifiesta en una escala o pantalla calibrada directamente en las 
unidades de presión correspondientes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   22   Manómetros de líquido 
  
3.13. BANCO DE MANÓMETROS COMPATIBLE CON COMPUTADORA  
Está diseñado para sustituir a los bancos de manómetros que se utilizan en combinación con 
diversos productos. Pueden mostrarse dieciséis mediciones de presión simultáneas en una 
computadora (suministrada por el usuario) con posibilidad de registrar los datos. 
Están disponibles dos modos de operación: 
Modo 1: 16 canales de propósito general (350mm H2O), apropiados para la monitorización de 
sistemas tanto húmedos como secos. 
Modo 2: 14 canales de propósito general como los del modo anterior, más 2 canales de alta 
sensibilidad (125mm H2O), para la medición precisa de presiones bajas (apropiado para aire 
seco solamente). 
 
El sistema de manómetros se conecta a una computadora usando un interfaz USB. Las presiones 
medidas se muestran en la pantalla de la computadora en forma numérica y en formato de 
gráfico de barras. 
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Fig.   23   Banco de manómetros compatible con computadora 
 
3.14. TUBOS DE PITOT  
Una gama de tubos de Pitot para la medición de la velocidad del agua en canales abiertos y 
conductos cerrados. 
Los tubos son de acero inoxidable y están montados en una carcasa con escala. Se suministran 
con un casquillo impermeable para su instalación por debajo del nivel de agua.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   24   Tubos de Pitot H30 
 
3.15. MEDIDOR DE VELOCIDAD DE HÉLICE  
Este medidor, que se utiliza para medir y registrar velocidades puntuales muy bajas en agua y 
otros fluidos conductivos, utiliza el cambio de impedancia de un impulsor giratorio de múltiples 
álabes para indicar la velocidad de rotación causada por el flujo del fluido.  
El pequeño diámetro del cabezal sensor permite utilizar el medidor en conductos y canales de 
reducidas dimensiones, con capacidad de medir velocidades de fluidos muy bajas, de hasta 
25mm/seg. 
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Fig.   25   Medidor de velocidad de hélice 
 
3.16. INDICADOR DIGITAL  
El indicador digital se ha diseñado para utilizarse con las sondas de hélice en miniatura cuando 
es necesario medir la velocidad del agua en el laboratorio o en trabajo de campo. 
Descripción 
El indicador digital puede funcionar con batería o conectado a la red eléctrica mediante el 
adaptador estándar suministrado. Se trata de un adaptador internacional, por lo que dispone de 
cuatro enchufes intercambiables para todas las regiones. La unidad puede funcionar con 110 ó 
230 voltios a 50 ó 60 Hz. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   26   Indicador digital H33-10 
 
3.17. SOPORTES (TRÍPODES)  
Hay  soportes adecuados para el uso con los Limnímetros de punta y gancho con escala vernier 
y Tubos de Pitot. 
Son  trípodes fabricados en aleación de aluminio se apoya en tres varillas de acero inoxidable 
sujetas con tornillos. Las varillas son ajustables y permiten nivelar el soporte.  
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Para facilitar aún más la nivelación, la placa superior incorpora un nivel de burbuja circular. 
Una placa portadora montada sobre el trípode sirve de soporte para el medidor. 
 Las varillas de soporte permiten variar la altura del conjunto completo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   27   Soportes (trípodes) 
3.18. CANAL DE DEMOSTRACIÓN DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS  
El canal permite demostrar toda la gama de formas de fondo que se producen en un lecho móvil 
al aumentar el flujo y/o la inclinación. 
El canal puede utilizarse para realizar la mayor parte de los experimentos y demostraciones 
normalmente realizados en canales de flujo de laboratorio mucho más grandes. 
El equipo es portátil, y por tanto puede utilizarse tanto en el aula como en el laboratorio. 
Aunque es demasiado pequeño para aplicaciones de investigación, este canal de flujo de 
demostración puede tener un papel útil en cursos relativos a la mecánica del flujo en canales 
abiertos y el transporte de sedimentos. 
El aparato permite realizar los siguientes temas de demostración  
• Flujo sobre lecho fijo y liso  
• Flujo sobre un lecho móvil de arena  
• Mecánica de transporte de sedimentos  
• Socavación local  
• Estructuras de flujo  
• Trabajos computacionales  
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Fig.   28   Canal de transporte de sedimentos 
 
3.19. HIDROGRAMAS DE PRECIPITACIONES  
El objetivo de este aparato es demostrar, a pequeña escala, algunos de los procesos físicos que 
se producen en la hidrología.  
Éstos se dividen en dos categorías relacionadas: la relación entre precipitaciones de lluvia y 
escorrentía de cuencas de captación de permeabilidad variable y la abstracción de aguas 
subterráneas por pozos, con o sin recarga superficial de precipitaciones de lluvia. 
 El equipo permite demostra: 
• hidrogramas de tormentas únicas o múltiples  
• hidrograma de tormenta de una cuenca de captación previamente saturada  
• escorrentía de tormenta de una cuenca de captación impermeable  
• efecto de una tormenta en movimiento sobre un hidrograma de avenidas  
• efecto del almacenamiento en embalse sobre un hidrograma de avenida  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   29   Hidrogramas de precipitaciones 
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3.20. ESTUDIO DE FLUJO DE AGUAS SUBTERRÁNEAS   
Este aparato para montaje en banco es capaz de demostrar, a pequeña escala, los principios 
hidrológicos del flujo de aguas subterráneas y las aplicaciones de éstos a determinadas 
construcciones de ingeniería. Las demostraciones son de interés para geólogos y geógrafos que 
trabajan con el flujo de aguas subterráneas. 
El equipo es de valor en cursos relacionados con la ingeniería de recursos hídricos. Se realizan 
fácilmente demostraciones de riesgos de avenidas asociados a obras de drenaje del suelo, el uso 
de pozos para la captación  de agua, el desagüe y el drenaje de lagos y llanuras deinundacion. 
El aparato permite realizar:  
• Gradientes hidráulicos en el flujo de aguas subterráneas, incluyendo el efecto de la 
permeabilidad.  
• Cono de depresión para un solo pozo en un acuífero libre.  
• Abstracción de un solo pozo en un acuífero confinado.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   30   Estudio de flujo de aguas subterráneas 
3.21. SENSORES 
 
El sensor es un componente esencial de la automatización moderna, ya que las instalaciones 
deben detectar muchas magnitudes físicas. El trabajo de los sensores hace legible las 
magnitudes físicas como presión, temperatura o fuerza, convirtiendo estas en señales eléctricas. 
Para ello es necesario alcanzar una alta precisión, los sensores no deben influir demasiado en el 
proceso y el tiempo de reacción debe mantenerse el más corto posible. 
 
Para cumplir con tales exigencias se usan un sinnúmero de efectos físicos. Por ejemplo, para la 
medición de temperatura se usan materiales que con el cambio de temperatura varían la 
resistencia eléctrica. Por otro lado, los electrodos de pH y Redox dan una tensión constante. 
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Otro campo de los sensores son los sensores que no disponen de una señal de salida analógica, 
sino más bien de una señal de salida binaria (encendido o apagado). 
 
 
 
 
 
Fig.   31   Sensor 
 
3.21.1. SENSORES DE TEMPERATURA 
 
Los sensores de temperatura se usan para medir la temperatura del aire o la temperatura 
superficial de líquidos y sólidos. Nuestra gama de sensores de temperatura es igual de amplia 
como las aplicaciones que se le pueden dar. Además de los sensores estándar para el uso 
industrial, también tiene a disposición versiones para la industria alimentaria.  
 
 
 
 
 
 
Fig.   32   Sensor de temperatura 
 
3.21.2. SENSORES DE CAUDAL 
 
Los sensores de caudal  recogen las velocidades del flujo de aire o líquidos. Los sensores de 
caudal usan diferentes principios de medición. Los sensores de caudal para líquidos funcionan 
por ejemplo sobre la base de ultrasonidos.  
Esta medición sin contacto tiene la ventaja que los sensores no están expuestos a golpes de 
ariete y medios sólidos. Por otro lado, los sensores de caudal  son utilizados en el sector de 
calefacción, ventilación y climatización para el análisis de la velocidad del aire. Mediciones que 
usan el principio manométrico de una película térmica permiten trabajar en un amplio rango de 
temperatura y caudal.  
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Fig.   33       Sensor de caudal 
 
3.22. TOMADOR AUTOMÁTICO DE MUESTRAS CON REGISTRO DE DATOS 
HIDROLÓGICOS 
 
Posee un regulador avanzado para la programación del rango de medición entre 5 minutos hasta 
12 horas, permitiendo controlar totalmente el tiempo entre una muestra y otra. También permite 
la activación por pulso externo para el muestreo proporcional del flujo. El bidón de muestras 
posee un sensor de nivel máximo para liberar automáticamente la muestra al llegar al nivel 
máximo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   34   Tomador automático de muestras  
 
3.23. MEDIDOR DE CAUDAL PORTABLE EXPANDIBLE ENTRE 1.7 METROS A 
4.6 METROS. 
 
Medidor portable de caudal, fabricado en PVC y aluminio, de fácil manejo con visor LCD.  
 
• Precisión: Velocidad Promedio:0.1 FPS 
• Lecturas tomadas: 1 por segundo 
• Acumulación de las últimas 30 lecturas (Nuevo) 
• Tipo de sensor: Propulsor Turbo electromagnético 
• Peso: 2 Lbs 
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• Largo expandibles entre 1.1 a 1.8 metros 
• Sensor: 2"de diámetro X 3"de largo 
 
Características principales 
• Monitor de caudal simple. 
• Display digital para medición de caudal en unidades ft/sec o m/sec 
• Liviano y fácil de transportar. 
• Alta precisión. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   35   Medidor de caudal portable expandible  
 
3.24. ANEMÓMETRO 
El anemómetro es un aparato meteorológico que se usa para la predicción del tiempo y, 
específicamente, para medir la velocidad del viento. Asimismo es uno de los instrumentos de 
vuelo básico en el vuelo de aeronaves más pesadas que el aire. 
En meteorología, se usan principalmente los anemómetros de cazoletas o de molinete, especie 
de diminuto molino cuyas tres aspas se hallan constituidas por cazoletas sobre las cuales actúa 
la fuerza del viento; el número de vueltas puede ser leído directamente en un contador o 
registrado sobre una banda de papel (anemograma), en cuyo caso el aparato se denomina 
anemógrafo. Aunque también los hay de tipo electrónicos. 
Para medir los cambios repentinos de la velocidad del viento, especialmente en las turbulencias, 
se recurre al anemómetro de filamento caliente, que consiste en un hilo de platino o níquel 
calentado eléctricamente: la acción del viento tiene por efecto enfriarlo y hace variar así su 
resistencia; por consiguiente, la corriente que atraviesa el hilo es proporcional a la velocidad del 
viento. 
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Fig.   36   Anemómetro 
3.25. ESCALA HIDROMÉTRICA 
Las escalas hidrométricas no son otra cosa que unas reglas con las cuales se lee el nivel o altura 
de las aguas de los ríos y quebradas. Esta regla debe ser lo suficientemente larga para poder 
medir el nivel cuando el río esté muy alto. Se puede construir dos tipos de escala: 
• Escala hidrométrica sujeta a estructuras fijas y  
• Escala hidrométrica en serie 
 
3.25.1. ESCALA HIDROMÉTRICA SUJETA A ESTRUCTURAS FIJAS  
 
Esta escala se utiliza cuando existen estructuras fijas. Se aprovechan los pilares de los puentes, 
muelles o embarcaderos para colocar la escala. También se puede pintar una graduación 
directamente en los pilares.  
 
3.25.2. ESCALA HIDROMÉTRICA EN SERIE 
 
Si no hay ninguna estructura fija cerca del lugar donde se quiere medir el nivel de las aguas, 
entonces se puede utilizar una serie o conjunto de escalas que pueden ser montadas en árboles 
que se encuentren cerca.  
 
Criterios para la ubicación de escalas hidrométricas  
 
• Tienen que ser accesibles a los voluntarios que realizarán las mediciones.  
• Se deben colocar en la parte alta de la cuenca menor.  
• Deben colocarse en un tramo del río o quebrada sin curva por lo menos 100 m aguas 
arriba y 100 m aguas abajo de la escala.  
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Fig.   37   Escala hidrométrica 
3.26. EVAPORÍMETRO 
 
Aparato que mide la evaporación potencial, es decir, la cantidad de agua por unidad de área y de 
tiempo que se evapora a través de una pequeña superficie puesta al aire libre. 
Consta de un tubo de vidrio abierto por un extremo y cerrado por el otro, con una escala grabada 
creciente en milímetros. En el extremo abierto, una pinza terminada en una arandela metálica, 
hace que se pueda tapar con un disco de papel secante.  
Se rellena el tubo con agua, se tapa con el disco y se cuelga con este en la parte inferior, 
anotando la graduación alcanzada por el agua. Al día siguiente se vuelve a medir la altura de la 
columna de agua (hay que tener en cuenta en ambos casos los efectos de la capilaridad del 
agua).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   38   Evaporímetro 
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3.27. ESTACIÓN METEREOLÓGICA 
 
Una estación meteorológica es una instalación destinada a medir y registrar regularmente 
diversas variables meteorológicas. Estos datos se utilizan tanto para la elaboración de 
predicciones meteorológicas a partir de modelos numéricos como para estudios climáticos. 
Las condiciones meteorológicas juegan un papel importante en procesos industriales, en 
laboratorios, en almacenes, sin olvidar el ámbito privado, para la compra de una vivienda (clima 
exterior / interior, humedad de las paredes). Por ello le recomendamos usar las estaciones 
meteorológicas para controlar y tomar la decisión adecuada.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   39   Estación metereológica 
 
3.28. PLUVIÓGRAFO 
 
Este es un aparato registrador  que sirve para registrar en forma continua la cantidad total y la 
duración de lluvia caída en milímetros (mm), de los registros puede definirse no sólo la altura de 
la precipitación caída sino también, cuanto ha caído, permitiendo analizar la distribución de la 
lluvia en el tiempo.  
El agua recogida en el receptor pasa por un embudo y un tubo, el mecanismo registrador, 
constituido por un cilindro en cuyo interior hay un flotador que se desplaza verticalmente 
dispuesto, va el  sistema inscriptor, un brazo de palanca con una pluma que registra en la banda, 
colocada sobre un tambor con un sistema de relojería, las precipitaciones recogidas. El sistema 
de descarga del cilindro en que se aloja el flotador es de sifón. 
 
La instalación del pluviógrafo debe guardar las misma precauciones que las del pluviómetro 
tratando de que el agua recogida represente lo mejor posible la presentación caída en el área 
circundante. El emplazamiento ha de estar especialmente protegido de los efectos del viento. 
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Fig.   40   Pluviógrafo 
 
3.29. PLUVIÓMETRO  
 
Este pluviómetro le permite, además de detectar valores como dirección del viento, velocidad 
del viento, temperatura, humedad relativa e índice de pluviosidad, también el registro o 
memorización de tales valores. Puede seleccionar el intervalo de medición del pluviómetro. Si 
lo desea, puede traspasar los datos memorizados por el pluviómetro a un ordenador o portátil. 
 
También puede usar el pluviómetro de forma en linea, transmitiendo los valores directamente al 
ordenador. Puede adaptar otros sensores. 
En el caso que instale el pluviómetro sobre un mástil, aconsejamos que use el cable para PC de 
25 m, lo que le permitirá una lectura cómoda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   41   Pluviómetro 
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3.30. SIMULADOR DE LLUVIA 
La simulación y modelación de procesos, se ha aceptado como el recurso científico más viable 
para enfrentar problemas ambientales donde el agua es el factor principal. 
Los simuladores de lluvia han sido equipos diseñados con la finalidad de aplicar agua en forma 
similar a la lluvia natural, bajo condiciones controladas, empleándose para investigar sobre 
diferentes tipos de erosión de suelos y experimentos hidrológicos. 
 
Así, éste puede ser un instrumento útil para ciertos fines; por ejemplo, en los estudios de las 
infiltraciones y la escorrentía, donde no es necesario que las precipitaciones simuladas tengan 
exactamente las mismas características que la lluvia natural.  
Puede utilizarse en el laboratorio o en el terreno. Se ha diseñado para su uso en estudios 
simulados de erosión y estabilización de suelos, que permite realizar la investigación existente 
entre la intensidad de las lluvias y la erosión de suelos, la naturaleza de la erosión potencial en 
distintos tipos de suelos y los métodos de prevención de la erosión.   
 
Fig.   42   Diagrama entrada de lluvia 
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CAPÍTULO IV 
ANALISIS HIDROLOGICO DE UNA CUENCA 
 
 
4.1. CARACTERÍSTICAS HIDROGRÁFICAS DE UNA CUENCA 
Una cuenca hidrográfica es un territorio drenado por un sistema  natural, es decir, que vierte sus 
aguas al mar a través de un único río, o que vierte sus aguas a un único lago endorreico. Una 
cuenca hidrográfica está delimitada por la línea de las cumbres, también llamada divisoria de 
aguas.  
El uso de los recursos naturales se regula administrativamente separando el territorio por 
cuencas hidrográficas, y con miras al futuro las cuencas hidrográficas se perfilan como las 
unidades de división funcionales con más coherencia, permitiendo una verdadera integración 
social y territorial por medio del agua.  
LAS PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE UNA CUENCA SON: 
• La curva de la cota superficie.- viene a ser  una indicación del potencial hidroeléctrico 
de la cuenca. 
• El coeficiente de forma.- da indicaciones preliminares de la onda de avenida que es 
capaz de generar. 
• El coeficiente de ramificación.- permite señalar el tipo de onda de avenida. 
EN UNA CUENCA SE DISTINGUEN LOS SIGUIENTES ELEMENTOS: 
• Divisoria de aguas 
La divisoria de aguas o divortium aquarum es una línea imaginaria que delimita la cuenca 
topográficamente. Una divisoria de aguas marca el límite entre una cuenca hidrográfica y las 
cuencas vecinas.  
El agua precipitada a cada lado de la divisoria desemboca en ríos distintos.  
• El río principal 
El río principal suele ser definido como el curso con mayor caudal de agua (medio o máximo) o 
bien con mayor longitud o mayor área de drenaje, aunque hay excepciones. 
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Tanto el concepto de río principal como el de nacimiento del río son arbitrarios, como también 
lo es la distinción entre río principal y afluente. Sin embargo, la mayoría de cuencas de drenaje 
presentan un río principal bien definido desde la desembocadura hasta cerca de la divisoria de 
aguas.  
EN EL CURSO DE UN RÍO SE DISTINGUEN TRES PARTES: 
 
• curso superior.-  ubicado en lo más elevado del relieve, en donde la erosión de las 
aguas del río es vertical. Su resultado: la profundización del cauce 
• curso medio.-  en donde el río empieza a zigzaguear, ensanchando el valle 
• curso inferior.-  situado en las partes más bajas de la cuenca. Allí, el caudal del río 
pierde fuerza y los materiales sólidos que lleva se sedimentan, formando las llanuras 
aluviales o valles. 
OTROS TÉRMINOS IMPORTANTES A DISTINGUIR EN UN RÍO SON: 
 
• Cauce. Sección transversal descubierta o canal  por donde corren las aguas en forma 
perenne. 
• Thalweg. Línea que une los puntos de mayor profundidad a lo largo de un curso de 
agua. 
• Margen derecha. Mirando río abajo, la margen que se encuentra a la derecha. 
• Margen izquierda. Mirando río abajo, la margen que se encuentra a la izquierda. 
• Aguas abajo. Con relación a una sección de un curso de agua, sea principal o afluente, 
se dice que un punto esta aguas abajo, si se sitúa después de la sección considerada, 
avanzando en el sentido de la corriente. 
• Aguas arriba. Es el contrario de la definición anterior. 
AFLUENTES 
Los afluentes principales  son los ríos secundarios que desaguan en el río principal. Cada 
afluente tiene su respectiva cuenca, denominada sub-cuenca o cuenca categoría II y conforme se 
considera los otros ríos menores se señalan como cuenca categoría III, IV, etc. 
EL RELIEVE DE LA CUENCA 
El relieve de una cuenca consta de los valles principales y secundarios, con las formas de relieve 
mayores y menores y la red fluvial que conforma una cuenca. Está formado por las montañas y 
sus flancos; por las quebradas o torrentes, valles y mesetas. 
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PARTES DE UNA CUENCA 
Una cuenca tiene tres partes: 
• Cuenca alta, que corresponde a la zona donde nace el río, el cual se desplaza por una 
gran pendiente provocando la erosión del cauce. 
• Cuenca media, la parte de la cuenca en la cual hay un equilibrio entre el material sólido 
que llega traído por la corriente y el material que sale. Visiblemente no hay erosión. 
• Cuenca baja, la parte de la cuenca en la cual el material extraído de la parte alta se 
deposita en lo que se llama cono de deyección o de sedimentación. 
 
4.2. TIPOS DE CUENCAS 
Existen tres tipos de cuencas: 
• Exorreicas: drenan sus aguas al mar o al océano. Ejemplo la cuenca del rio Amazonas, 
Guayas, etc. 
• Endorreicas: desembocan en lagos, lagunas o salares que no tienen comunicación 
fluvial al mar. Por ejemplo, la cuenca del río Desaguadero, en Bolivia. 
• Arreicas: las aguas se evaporan o se filtran en el terreno antes de encauzarse en una red 
de drenaje. Ejemplo  las vertientes, riachuelos y quebradas, ya que no desaguan en 
ningún río u otro cuerpo hidrográfico de importancia. También son frecuentes en áreas 
del desierto del Sáhara, Sonora y en otras partes del mundo. 
CARACTERÍSTICAS GEOMORFOLÓGICAS 
Las características geomorfológicas de una cuenca hidrográfica dan una idea de las propiedades 
particulares de cada cuenca, estas propiedades o parámetros facilitan el empleo de fórmulas 
hidrológicas, generalmente empíricas, que sirven para relacionarla y analogar sus respuestas, 
por ejemplo las curvas de avenidas, a otras cuencas con características geomorfológicas 
análogas. 
• Área de la cuenca (km2): Una cuenca tiene su superficie perfectamente definida por su 
contorno y viene a ser el área drenada comprendida desde la línea de división de las 
aguas (divisorium acuarium), hasta el punto convenido (estación de aforos, 
desembocadura etc.). Para la determinación del área de la cuenca es necesario 
previamente delimitar la cuenca, trazando la línea divisoria, esta línea tiene las 
siguientes particularidades:  
  -60- 
o debe seguir las altas cumbres; 
o debe cortar ortogonalmente a las curvas de nivel; 
o no debe cortar ninguno de los cauces de la red de drenaje. 
• Perímetro de la cuenca (km): Es la longitud del contorno del área de la cuenca. 
• Longitud del río principal (km). 
• Longitud de los ríos: afluentes (km). 
• Altura máxima y altura mínima: 
• Índice de compacidad: También denominado coeficiente de compacidad o de 
Graveliús, definida como la relación entre el perímetro de la cuenca y el perímetro de 
un círculo de área equivalente. 
                                                                  4.1 
                                        
Dónde:  
P = Perímetro de la cuenca 
A = Área de la cuenca 
• CURVA HIPSOMÉTRICA: Puesta en coordenadas representa la relación entre la cota 
y la superficie de la cuenca que se encuentra por encima de esta cota. El relieve de una 
cuenca se representa correctamente con un plano con curvas de nivel, sin embargo, 
estas curvas de nivel son muy complejas, por medio de la curva hipsométrica se 
sintetiza esta información, lo que la hace más adecuada para trabajar. 
• POLÍGONO  DE FRECUENCIAS DE ALTITUDES: Representa el grado de 
incidencia de las áreas comprendidas entre curvas de nivel con respecto al total del área 
de la cuenca. 
De los dos parámetros anteriores, se definen los siguientes: 
o Altura media. Es la ordenada media de la curva hipsométrica. 
o Altura más frecuente. Es la altitud cuyo valor porcentual es el máximo de la 
curva de frecuencia de altitudes. 
o Altitud de frecuencia media. Es la altitud correspondiente al punto de abscisa 
media (50% del área) de la curva hipsométrica. 
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• Rectángulo equivalente: Es un rectángulo que tendría un comportamiento hidrológico 
semejante a la cuenca. En este rectángulo las curvas de nivel son rectas paralelas al lado 
menor. Los lados del rectángulo equivalente se determinan a través de fórmulas 
empíricas, una de las más utilizadas es la que se presenta a continuación. 
Lado mayor del rectángulo, y                                      
4.2 
Lado menor del rectángulo.                                          
4.3 
 
Dónde:  
 
P = Perímetro de la cuenca 
A = Área de la cuenca 
• Factor de forma de la cuenca: Es la relación entre el ancho promedio (Ap) de la 
cuenca y la longitud del curso principal del río (L).  
o Ancho promedio: relación entre el área de la cuenca (A) y la longitud mayor 
del río (L). 
                                                              4.4 
ó de otra forma:  
 
                                 4.5 
 
• Red de drenaje. Es el conjunto de cursos de agua que van a conducir las aguas 
precipitadas sobre una determinada cuenca hidrográfica hacia el punto más bajo de la 
misma, también llamado punto de control. Los parámetros que definen una red de 
drenaje son los siguientes:  
o Cantidad de cursos de agua: 
o Longitud total de los cursos de agua (Lt): es la suma de la distancia total recorrida 
por los diferentes cursos de agua que forman parte de la red hidrográfica de la 
cuenca. La distancia recorrida por un curso de agua se mide desde su origen hasta 
su desembocadura en el cuerpo receptor. 
o Orden el río principal de la cuenca y grado de ramificación: Se determina el 
grado de ramificación de un curso de agua, mediante el número de bifurcaciones 
2)(L
AF =
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que tienen sus tributarios, asignándole, un orden a cada uno de ellos en forma 
creciente desde el inicio de la divisoria hasta llegar al curso principal de manera 
que el orden atribuido a este indique en forma directa el grado de ramificación de 
la red de drenaje.  
El río de primer orden es un tributario pequeño, sin ramificaciones. Un río de segundo orden es 
el que solo posee ramificaciones de primer orden. Un río de tercer orden es el que presenta 
ramificaciones de primer y segundo orden, y así sucesivamente. 
• Densidad de drenaje o Longitud promedio de cursos de agua (Dd): La densidad de 
drenaje se calcula con la expresión: 
  4.6 
 
4.2.1. DETERMINACION DE LOS LÍMITES DE UNA CUENCA Y SU 
SUPERFICIE. 
Lo primero que debemos hacer es definir sobre el cauce el punto donde cerrará la cuenca, es 
decir, el lugar por donde cuantificaremos el escurrimiento. A este sitio se le denomina zona de 
emisión o desembocadura. 
Para iniciar la determinación siempre es conveniente destacar las curvas más sobresalientes, de 
tal manera que nos permitan interpretar de una vista rápida hacia donde “corren” en forma 
general los escurrimientos. 
 
La línea divisoria de aguas es la línea imaginaria que une los puntos más altos del relieve entre 
dos corrientes fluviales, y ella nos va a permitir separar las corrientes que fluyen hacia adentro 
de la cuenca con las que fluyen hacia otra cuenca, análisis que debemos realizar a partir del 
punto de desembocadura, primero hacia un lado hasta la parte más alta y luego, nuevamente, 
desde el punto de desembocadura por el otro lado, hasta unirla con el primer trazado.  
 
Si esto se nos complica, entonces antes de iniciar el trazado de la divisoria de  aguas será 
conveniente dibujar todos los escurrimientos que fluirán hacia el punto de desembocadura. 
 
ANÁLISIS DE LA CUENCA 
 
De la cuenca podemos determinar las características de los elementos que la conforman, como 
son: el tamaño, la forma, la configuración de su drenaje, la cantidad de afluentes, la longitud de 
éstos, y otros muchos índices y parámetros que nos indican el funcionamiento de la misma. Sin 
embargo, solo veremos algunos de ellos. 
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ÍNDICE DE FORMA 
 
Es la relación que existe entre el largo de la cuenca y su ancho; ambas magnitudes son en línea 
recta y en promedio. De éste índice se dice que cuando su valor se acerca más a 1, quiere decir 
que hay una mejor distribución del escurrimiento. 
 
4.7 
 
Dónde: 
IF= Índice de forma 
La = Largo promedio de la cuenca 
An = Ancho promedio de la cuenca 
 
LA PENDIENTE MEDIA DEL CAUCE PRINCIPAL 
 
La pendiente media del cauce principal de la cuenca se puede estimar mediante la  
  
                                                                                                                                               4.8 
 
Dónde:  
i = Pendiente media (%) 
H = Desnivel entre la zona de emisión y el sitio más alejado de la cuenca (m) 
L = Longitud a lo largo del cauce entre la zona de emisión y el sitio más alejado (m) 
ORDEN DE LA CORRIENTE 
 
El orden de la corriente en la zona de emisión se forma de la siguiente manera: Se le asigna el 
primer orden a todas las corrientes que no tengan ningún tributario. Se le asigna el segundo 
orden a la corriente formada por los de primer orden.  
 
Se le asigna el tercer orden a la corriente formada por los de segundo orden, y así 
sucesivamente. Cuando se unen dos corrientes de diferente orden, no cambia de orden y persiste 
el mayor o principal 
 
ÁREA DE LA CUENCA 
 
100x
L
Hi =
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Existen varios métodos gráficos, de un menor o mayor grado de exactitud para el cálculo del  
área de un espacio en la carta, lógicamente para todos ellos se debe tener en cuenta la escala de 
éstas, ya que, si bien es cierto se trabajan en cm².  Se deben expresar en km²,  u otras 
subdivisiones de éste.  
 
MÉTODO DE CUADRICULADO 
 
Para utilizar éste método se deben realizar los siguientes pasos:   
• Se superpone, en el área a medir un papel transparente previamente cuadriculado en cms 
(se recomienda el cm², haciendo la salvedad que cuanto menor sea el cuadriculado es 
mas exacto el cálculo). 
• Se cuentan en primer lugar las cuadrículas que están completamente cubiertas por el 
área en cuestión. Estas recibirán un valor 1 (cada una de ellas).  
• Las cuadrículas que están parcialmente cubiertas por el área en cuestión se les asigna un 
valorde0, 5.Para mayor exactitud del método se pueden valorizar estas cuadriculas en 
0,25- 0,75- 0,3- etc., dependiendo del área aproximada que ocupa la cuadricula.  
• Se procede el recuento de los valores de las cuadrículas completas o  incompletas, cuyo 
resultado será la superficie del área en centímetros.  
• Dicha superficie en centímetros se transforma en kilómetros según sea la escala de la 
carta 
MÉTODO DE TIRAS 
 
Se trazan en el área a medir una serie de líneas paralelas a una distancia regular (mientras más 
pequeña sea la distancia entre las líneas más exacto es el método). 
A final de las líneas se trazan perpendiculares que cortan la línea del perímetro a medir, de 
modo que incluyan una porción igual a la que excluyen. 
Una vez construidos los rectángulos procede a calcular su superficie, según el cálculo 
geométrico (largo x ancho), sumando todos sus totales y convirtiendo dicho resultado (en cms.) 
a km según la escala de la carta 
 
MÉTODO DE TRIANGULACIÓN 
Se trazan en el área a medir una serie de triángulos, tratando de que abarquen la mayor 
superficie del área, y se calcula la superficie de cada uno de ellos, de acuerdo a la fórmula 
geométrica ½ (base x altura), sumando todos los resultados.  
Aquellos sectores que no son cubiertos por los triángulos se completan por el método de tiras. 
El resultado final  (en cms. cuadrados) se transforma a kilómetros cuadrados según la escala.  
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MÉTODO DE SIMPSON  
 
Este método de cálculo de superficie es más exacto que los explicados anteriormente, y consiste 
en los siguientes pasos:  
• Se traza una recta horizontal, por el centro el área que se debe medir, dividiendo a ésta 
en  dos sectores. Esta recta será el  eje x.  
• En el extremo izquierdo del eje x, tangente a la superficie en estudio, se traza una 
vertical que será el eje y.  
• El e je  x se divide en intervalos regulares, de ancho arbitrario, teniendo en cuenta que 
mientras menor sea éste el método presentará una mayor exactitud. A partir de cada  
intervalo se dibujan trazos verticales, partiendo del eje y que terminan al cortarse con la 
línea  de perímetro del área en cuestión, resultando de esta manera una serie de franjas 
que cubren totalmente el área.  
• Se calcula el valor “y”, de cada una de las franjas.  
• Se aplica la fórmula  
 
1 /2 Área = X/3(Y0+ 4Y1+ 2Y2 + 4Y3 + 2Y4 +...+ 4Yn+1,+ 2YN) 
 
Donde: X = valor de intervalo del eje “X”  
Yo, Y1, Y2,..., YN = son los valores en el eje “Y” de cada franja (los cuales se irán 
multiplicando, desde su segundo valor, alternadamente por 4 y por2).  
El resultado final nos dará la superficie (en cms.), debiendo transformarse en kilómetros o 
metros, de acuerdo a la escala de la carta.  
-La superficie corresponde sólo a la mitad del área que se debe medir, por lo cual deberá 
repetirse el procedimiento con la otra mitad del área a medir.  
 
La forma más exacta de medir un área en la carta es aquella que se realiza mediante un 
planímetro. Este es un instrumento que permite medir mecánicamente áreas de figuras planas, 
recorriendo con el cursor el contorno cuya área se quiere calcular. 
La superficie se obtiene directamente en el visor y se presenta acorde a la escala de la carta y de 
acuerdo a las vueltas que haya dado el cilindro sobre el que va montado el brazo del cursor.  
Para obtener aún una mayor precisión, es recomendable realizar varias veces el mismo  
procedimiento de recorrer el área con el planímetro y obtener un valor medio de la sumatoria de 
los valores medidos 
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DENSIDAD DE DRENAJE 
 
La densidad de drenaje (Dd), según (HORTON, 1945) es otra propiedad fundamental de una 
cuenca, que controla la eficiencia del drenaje y señala el estado erosivo. 
 
 
 
Donde ΣLci, es la longitud total de los cauces de agua en Km. Generalmente la Densidad de 
Drenaje es expresada en Km/Km2, tomando valores que van desde 0,5 Km/Km2 (cuencas con 
drenaje pobre) hasta 3,5 Km/Km2 (cuencas excepcionalmente bien drenadas), A es área de la 
cuenca en Km². 
Por lo tanto la Densidad de drenaje. Resulta de dividir la longitud total delas corrientes de agua 
entre la superficie de la cuenca. Entre mayor sea este índice, más desarrollada estará la red de 
drenaje. 
Otras características relacionadas con la red de drenaje son las que se refieren a la capacidad de 
almacenamiento de las corrientes y a la capacidad de transporte de las mismas. 
 
PRECIPITACIÓN MEDIA 
La precipitación pluvial, llamada también altura de lluvia, se mide generalmente en milímetros 
y se registra mediante el pluviómetro, cuyos detalles y funcionamiento corresponden a la 
Meteorología.  
 
METODO PARA LA DETERMINACION DE LA ALTURA DE LA LLUVIA 
 
Las mediciones realizadas en varias estaciones hidrometereológicas que se encuentran 
repartidas en una determinada zona geográfica, nos permite tener conocimientos de la 
distribución de las precipitaciones que se presentan en mayores áreas geográficas. 
Como resultado de las mediciones directas obtenemos las alturas de cada lluvia, teniendo estos 
datos de un determinado periodo de tiempo por ejemplo mensual o anual y sumando cada altura 
medida diariamente obtenemos una suma, la cual llamamos lluvia mensual o anual. La lluvia 
anual de un determinado año, es la suma de la lluvia mensual de  todos los meses de dicho año. 
 
4.2.2. METODO DE LA MEDIA ARITMETICA 
 
Calculando la media aritmética de las lluvias anuales para un periodo de varios años, obtenemos 
la media anual de lluvias para ese periodo de tiempo. De igual forma podemos obtener la 
medida mensual de lluvias. 
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Si queremos obtener la característica de la altura de lluvia para un determinado mes, debemos 
calcular el valor medio de estos meses de los años en consideración, ejemplo para calcular el 
valor promedio mensual de lluvias para enero de un periodo de 10 años debemos sumar la altura 
de lluvia de 10 eneros de ese periodo y la suma obtenida la dividimos para 10, es decir para el 
número de años del periodo en consideración. 
 
DETERMINACION DE LA ALTURA DE LLUVIA 
 
La altura de lluvia normal (para una localidad) determinada es el valor de la altura de  lluvia que 
depende únicamente de los factores permanentes que influye en la precipitación en dicha 
localidad. 
 
FACTORES 
 
Como factores permanentes tenemos: ubicación geográfica, distancia del océano, ubicación con 
relación a las cadenas montañosas, etc. 
Factores variables en cambio tenemos: el diferente grado de luminosidad, influencia de los 
vientos de diferentes direcciones, variación de temperatura del aire, humedad, etc. Con la 
finalidad de eliminar la influencia de los factores variables, calculamos el valor medio en lo 
posible de un largo periodo de tiempo. 
 
Sin embargo en la práctica no siempre se tiene un gran número de observaciones (de una 
centena de años por ejemplo) por eso calculamos el valor de la lluvia normal con cierta 
aproximación. Este valor debe ser calculado en base a por lo menos un periodo de 30 años. 
Obtenemos por lo tanto un resultado con un error aproximado del 3%, esto significa que el valor 
medio obtenido puede ser de 3% mayor o menor del valor real buscado. 
 
4.2.3. CALCULO DE LA ALTURA MEDIA POR EL METODO DE LAS 
ISOYETAS 
 
El cálculo de la altura media de lluvia por este método se basa en encontrar la cantidad de agua 
que cae en una determinada área y conocer la superficie de la misma. 
La cantidad de agua que cae en una superficie determinada la encontramos como la suma 
aritmética de los productos de las áreas comprendidas entre curvas de precipitación adyacentes 
de lluvias isoyetas y las alturas medias obtenidas en dichos campos. 
La altura media de lluvias viene a ser en este caso la altura media aritmética, entre dos isoyetas 
vecinas (Pi). 
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Dónde:  
Pi= altura media de lluvias de un campo comprendido entre dos isoyetas vecinas  
Ai= área de la superficie comprendida entre dos isoyetas vecinas. 
 
4.2.4. CALCULO  DE LA ALTURA MEDIA POR EL METODO DEL 
POLIGONO DE IGUAL INTENSIDAD DE LLUVIAS 
 
Para el cálculo de una altura media de una lluvia es necesario conocer las alturas de lluvias 
registradas en las estaciones que se encuentran en una determinada superficie. Para calcular la 
cantidad de agua que cayó en dicha superficie unimos los puntos que representan la posición de 
las estaciones con líneas rectas y luego encontramos las bisectrices de estos tramos que son 
líneas perpendiculares y que cortan a dichos tramos por la mitad, estas líneas que se han trazado 
forman un polígono que rodean a una estación determinada para las cuales adoptamos la altura 
de precipitación de la estación que se encuentra dentro del polígono. Este método nos permite 
determinar la altura media de lluvia porque al conocer la superficie de los polígonos formados 
(Ai) y teniendo la altura de lluvia de cada una de las estaciones (Pi) calculamos la cantidad de 
agua que cayó en toda la superficie, con la suma del producto de estas dos magnitudes. La altura 
media de lluvia calculamos con la misma fórmula.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   43   Polígono de Thiessen 
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CAMPO A.  SUPERFICIE Km² 
B.  ALTURA DE 
LLUVIA (mm) 
A*B.   LLUVIA 
(en 1000mm³) 
I 
II 
III 
IV 
V 
VI 
VII 
405.5 
60.0 
81.0 
55.6 
70.2 
32.8 
25.5 
750 
640 
560 
410 
530 
800 
620 
30375 
38400 
45360 
22796 
37206 
26240 
15810 
Σ=365.6  Σ=216187 
 
Gráficamente podemos entender el problema si consideramos la misma Cuenca hidrográfica 
anterior, pero señalamos las estaciones pluviométricas y las alturas de lluvias medidas en cada 
una de ellas. 
El método grafico del trazado de los polígonos consiste en trazar las líneas bisectrices de cada 
tramo que resulta de las líneas que unen las estaciones entre sí. Luego se divide toda el área en 
campos parciales y en el interior de las cuales se encuentran las estaciones, por ejemplo el 
campo I corresponde a un polígono de lluvia de 750mm porque en esta estación I se encuentra 
repartida uniformemente en toda la superficie parcial. 
 
VOLUMEN MEDIO DE AGUA PRECIPITADA 
 
El valor de la precipitación media es necesario para calcular el volumen de agua que se pretende 
captar o retener y se calcula mediante la fórmula: 
                                      
                                          Vm = A*PM 4.11 
Dónde: Vm = Volumen medio (m³) 
A = Área de la cuenca (m²) 
PM= Precipitación media (m) 
VOLUMEN DE AGUA POTENCIALMENTE APROVECHABLE 
 
Éste se obtiene aplicando un coeficiente de escurrimiento al volumen medio de agua 
precipitada. 
                                               4.12 
                                           Vma = Vm*c 
Dónde: 
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Vma = Volumen medio de agua aprovechable 
Vm  = Volumen medio de agua precipitada (m³) 
c    = Coeficiente de escurrimiento (tabla Nº 3) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3   Valores de coeficiente de escurrimiento c 
 
VOLUMEN DE AGUA ALMACENADA EN REPRESAS 
 
Por el tiempo y forma en que escurre el agua por el cauce del rio es imposible aprovecharla en 
ese mismo instante, por ello es necesario construir estructuras de cerramiento como presas. 
Para almacenar el agua y posteriormente suministrarla según las necesidades. 
Las curvas de nivel nos permiten calcular el volumen que se puede almacenar, dependiendo de 
la altura que tenga la represa localizada en el sitio de la construcción. 
 
 4.13 
 
Dónde:  
Vaa = Volumen de agua almacenada 
A 1 = Área de la curva de nivel más baja dentro de la cuenca hasta la línea de represa. 
A 2 = Área de la curva inmediata superior a A1, hasta la línea de represa. 
A n = Área de la curva de nivel hasta el límite de represa. 
h = Equidistancia entre las curvas de nivel. 
 
Ligera Media Pesada
BOSQUE  Pendientes
Plano(0-5%pendiente) 0,10 0,30 0,40
Ondulado(5-10%pendiente) 0,25 0,35 0,50
Inclinado(10-30%pendiente) 0,30 0,50 0,60
PASTIZALES
Plano(0-5%pendiente) 0,10 0,30 0,40
Ondulado(5-10%pendiente) 0,16 0,36 0,55
Inclinado(10-30%pendiente) 0,22 0,42 0,60
TERRENOS CULTIVADOS
Plano(0-5%pendiente) 0,30 0,50 0,60
Ondulado(5-10%pendiente) 0,40 0,60 0,70
Inclinado(10-30%pendiente) 0,52 0,72 0,82
Textura del suelo
Topografía y vegetación 
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4.2.5. RED HIDROGRÁFICA DEL ECUADOR 
Dada la abundancia de precipitaciones, el Ecuador dispone de una rica red hidrográfica, salvo en 
las zonas occidentales y meridionales áridas de la Costa.  
Casi todos los ríos se originan en los altos relieves andinos; éstos son cortados por profundas 
gargantas, y las corrientes se dirigen unas hacia la llanura amazónica y otras hacia el océano 
Pacifico. Estas últimas, debido a la proximidad de las montañas respecto a la línea costera, 
tienen por lo general un curso breve pero caudaloso y son navegables en algunos tramos. 
Uno de los ríos más importantes es el Santiago, en la zona septentrional, que, como sus 
afluentes, nace en la vertiente occidental de los Andes; su curso inferior se desenvuelve en 
medio de las arcillas rojas de una llanura, donde las aguas se dividen en numerosos brazos 
("esteros"), a cuyas márgenes se suceden plantaciones de banano, de abacá, etc.  
El río Esmeraldas es muy caudaloso, ya que su cuenca hidrográfica, muy vasta, está 
comprendida enteramente dentro de una zona de lluvias constantes. Se origina de la confluencia 
de varias corrientes, entre las cuales, los ríos Blanco y Guayllabamba son los más destacados; 
este último se forma en el valle de Quito, del que sale a través de una estrecha garganta que lo 
conduce a un paraje de verdes colinas y después a una extensa llanura aluvial, donde su cauce se 
abre entre islas formadas por guijarrales. El Esmeraldas desemboca en el océano Pacífico 
formando un profundo estuario, en cuyo extremo se levanta la ciudad homónima. 
En el sector central debe mencionarse el Chone, que concluye junto al puerto de Bahía de 
Caráquez; después viene el Guayas, constituido por varios afluentes navegables y que en la 
desembocadura tiene una anchura excepcional; allí se puede apreciar el influjo de las mareas; su 
cuenca, cuya superficie llega hasta unos 34.000 km2, albergando a dos millones y medio de 
habitantes, representa acaso la zona más fértil del país (algodón, cacao, banano, pastos) y uno de 
los lugares más prometedores de toda Suramérica para la agricultura.  
Hacia el sur, los ríos van tornándose pobres en caudal, como efecto de la disminución de las 
lluvias; de todas maneras se puede citar al Jubones, que se halla en condición de servir para el 
riego y también para la generación de energía eléctrica. 
Por su parte, la cordillera Oriental envía sus aguas para formar el caudal de ríos como el Napo, 
el Tigre, el Pastaza y el Santiago, que son afluentes del Amazonas. Todos ellos conducen un 
notable caudal de agua, muestran un curso lento y sinuoso, sirven para la navegación en grandes 
trechos y cruzan las enormes selvas de la región. 
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Dentro de la Sierra existen numerosos lagos, en su mayoría de origen volcánico. La provincia de 
Imbabura, en el norte, es famosa por este motivo, incluyendo entre otros, el lago San Pablo, 
cubierto de plan acuáticas a cuyas orillas se localizan grupos nativos muy característicos; el de 
Cuicocha, en el fondo de un cráter; el de Yaguarcocha, a poca distancia de Ibarra.  
4.3.2.1 CUENCAS HIDROGRÁFICAS DE LA VERTIENTE DEL PACÍFICO 
Las principales cuencas hidrográficas de esta vertiente, que de una u otra manera surgen de la 
cordillera Occidental de los Andes, están formadas por los ríos: 
• Chota: nace en Monteolivo, entre Imbabura y Carchi y desemboca en el Pacífico 
colombiano con el nombre de Mira. 
• Esmeraldas: baña la provincia del mismo nombre, está formado por la unión de los ríos 
Canande, Guayllabamba (recorre parte de la provincia de Pichincha) y Quinindé 
(formado por la unión de ríos manabitas y pichinchanos). 
• Guayas: desemboca en el golfo de Guayaquil y recibe las aguas del Daule y Babahoyo. 
El Daule, con sus afluentes, baña las provincias de Manabí, Los Ríos y Guayas. El 
Babahoyo, formado especialmente por el río Yaguachi -y este por la unión de los ríos 
chimboracenses Chimbo y Chanchán-, recorre las provincias de Chimborazo, Los Ríos 
y Guayas. La cuenca del Guayas es la más importante de todas, posee una superficie de 
40 000 km2. 
• Cañar: se origina en la laguna de Culebrillas con el nombre de San Antonio y 
desemboca en el golfo de Guayaquil. Recorre las provincias de Cañar y Guayas. 
• Jubones: está formado por las aguas de los ríos León, Girón, Rircay y San Francisco, 
que nacen en las estribaciones del nudo de Portete-Tinajillas. Recorre las provincias de 
Azuay y El Oro, y desemboca en el Pacífico. 
• Macará: nace con el nombre de Espíndola, en el nudo de Sabanilla. En su 
recorrido por Loja toma el nombre de Calvas y, finalmente, de Macará. Se une al 
Catamayo y llega al Pacífico peruano con el nombre de río Chira. 
4.3.2.2 CUENCAS HIDROGRÁFICAS DE LA VERTIENTE DEL AMAZONAS 
Esta vertiente está formada por la afluencia de numerosos ríos ecuatorianos que nacen en la 
cordillera Oriental de los Andes y en la cordillera Amazónica (Tercera Cordillera) ecuatoriana. 
Principalmente se caracterizan por ser caudalosos y navegables en casi todo su curso. Se 
destacan en dicha vertiente los ríos 
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• Putumayo: en su mayor porte pertenece al territorio colombiano, pero recibe las 
aguas del río ecuatoriano San Miguel. Desemboca en el Amazonas. 
• Napo: se forma por la unión de algunos ríos procedentes principalmente de las 
provincias de Tungurahua y Cotopaxi, en su recorrido recibe las aguas del Coca, 
Aguarico y Curaray; al unirse con el Marañón forma el Amazonas. 
• Tigre: surge de la confluencia de los ríos Conambo y Pituyacu, en la provincia de 
Pastaza. Desemboca en el río Marañón. 
• Pastaza: nace en la provincia de Tungurahua con el nombre de río Cutuchi y Patate, 
recibe las aguas del Palora y Guasago. Desagua en el Marañón. 
 
4.3. ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL 
 
El escurrimiento superficial es un componente del ciclo hidrológico el cual resulta de la lluvia 
y/o caudal lateral que no llega a infiltrarse sobre la superficie de la tierra. 
El escurrimiento superficial en el terreno sigue caminos variables e interconectados debido 
principalmente a depresiones y vegetación en ella. Por lo tanto no es factible definir un 
procedimiento puramente determinístico para simularlo por lo que se adoptan aproximaciones al 
fenómeno y se idealiza a éste como una superficie de agua cubriendo uniformemente la 
superficie del terreno con una lámina delgada. 
 
Estas ecuaciones son las ecuaciones de continuidad y la ecuación de momento. 
• Ecuación de Continuidad.- Se obtiene aplicando el principio de conservación de la 
masa, sobre un volumen de control. El principio indica que la entrada neta de masa por 
unidad de tiempo debe ser igual al cambio de almacenamiento dentro de dicho volumen 
de control. 
Según Ven Te Chow (1994), La ecuación de continuidad para flujo no permanente puede 
establecerse considerando la conservación de masa en un espacio infinitesimal entre dos 
secciones de canal. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   44   Ecuación de continuidad 
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4.3.1. CICLO DEL ESCURRIMIENTO 
 
El estudio del escurrimiento de los ríos como parte del ciclo hidrológico, incluye la distribución 
del agua y su trayectoria desde que se precipita sobre la tierra hasta que alcanza la red 
hidrográfica o vuelve directamente a la atmósfera a través de la evaporación y 
evapotranspiración. La distribución del volumen total de agua caída durante una precipitación 
dada, depende tanto de las características y condiciones físicas -naturales o artificiales  de la 
cuenca, como de las características de la propia precipitación. 
  
Al comienzo de una precipitación fuerte, una gran cantidad de agua es interceptada por la 
vegetación; el agua así almacenada sobre la superficie de la capa vegetal se encuentra muy 
expuesta al viento y ofrece una enorme área de evaporación, de tal forma que las precipitaciones 
de corta duración y poca intensidad pueden llegar a ser completamente consumidas por la 
intercepción de las plantas, por la pequeña cantidad de agua que se infiltra a través del suelo y 
por el agua que llena los charcos y pequeñas depresiones de la superficie del suelo. 
 
La superficie del suelo se cubre en ese momento con una fina película de agua llamada película 
de retención superficial. Una vez que el agua corre sobre la superficie del suelo y alcanza los 
cauces de la red hidrográfica, comienza a aparecer el escurrimiento superficial en los cauces 
(Figura 45). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   45   Tipos de escurrimiento o escorrentía 
Parte del agua que se infiltra en el suelo continúa fluyendo lateralmente como un flujo 
hipodérmico, que tiene lugar a pequeñas profundidades debido a la presencia de horizontes 
relativamente impermeables situados muy cerca de la superficie del suelo, avanzando de este 
modo los cauces de la red sin haber sufrido una percolación profunda.  
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Otra parte de esta agua se filtra hacia la zona de saturación de las aguas subterráneas y 
eventualmente, alcanza la red hidrográfica para suministrar el escurrimiento base de los ríos. 
Existe todavía otra porción del agua infiltrada, que no llega a alcanzar el nivel de saturación de 
las aguas subterráneas y queda retenida encima del nivel freático, ésta es la llamada zona de 
saturación incompleta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   46   Descomposición de la aportación de una lluvia de intensidad uniforme 
 
La Figura 46, representa gráficamente la contribución que ejerce al caudal de los ríos una 
precipitación de intensidad moderada y constante. Cuando comienza una precipitación, casi toda 
el agua de la lluvia es recogida por el suelo en forma de retención superficial (intercepción + 
almacenamiento superficie suelo + evaporación); a medida que el tiempo transcurre, el 
almacenamiento que tiene lugar sobre la capa vegetal y la superficie del suelo se va saturando 
progresivamente y el agua comienza a infiltrarse a través del suelo; finalmente, aparece el flujo 
superficial que corre sobre la superficie del terreno, comenzando con ello a hacer presencia el 
escurrimiento puramente superficial en el caudal de los ríos.  
 
Existe además una porción de lluvia que desde el primer momento cae directamente sobre los 
cauces de los ríos y circula por ellos sin haber corrido previamente sobre la superficie del suelo; 
esta porción puede a veces aparecer claramente individualizada en el hidrograma general de la 
crecida.
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CAPÍTULO V 
ANALISIS FLUVIOMETRICO 
 
5.1.  ESTADOS CARACTERÍSTICOS QUE DETERMINAN EL RÉGIMEN 
HIDROLÓGICO DE LOS RÍOS 
 
Las características geomorfológicas, geológicas y de uso del suelo influyen en la longitud, 
pendiente y orientación de los cursos de agua así como en la capacidad de retención de las 
cuencas. 
 
5.1.1. RÉGIMEN HIDROLÓGICO 
 
Las variaciones de caudal definen el régimen hidrológico de un río. Las variaciones temporales 
se dan durante o después de las tormentas. En casos extremos se puede producir la crecida 
cuando el aporte de agua es mayor que la capacidad del río para evacuarla, desbordándose y 
cubriendo las zonas llanas próximas llamadas llanuras de inundación. El agua que circula bajo 
tierra (flujo subterráneo) tarda mucho más en alimentar el caudal del río y puede llegar a él días, 
semanas o meses después de la lluvia que generó la escorrentía. 
 
Si no llueve en absoluto o la media de las precipitaciones es inferior a lo normal durante largos 
periodos de tiempo, el río puede llegar a secarse cuando el aporte de agua de lluvia acumulada 
en el suelo y el subsuelo reduzca el caudal basal a cero. Esto puede tener consecuencias 
desastrosas para la vida del río y sus riberas y para la gente que dependa de éste para su 
suministro de agua. 
 
La variación espacial se da porque el caudal del río aumenta aguas abajo, a medida que se van 
recogiendo las aguas de la cuenca de drenaje y los aportes de las cuencas de otros ríos que se 
unen a él como afluentes. Debido a esto, el río suele ser pequeño en las montañas, cerca de su 
nacimiento, y mucho mayor en las tierras bajas, próximas a su desembocadura. 
 
La excepción son los desiertos, en los que la cantidad de agua que se pierde por la filtración o 
evaporación en la atmósfera supera la cantidad que aportan las corrientes superficiales. Por 
ejemplo, el caudal del Nilo, que es el río más largo del mundo, disminuye notablemente cuando 
desciende desde las montañas del Sudán y Etiopía, a través del desierto de Nubia y de Sahara, 
hasta el mar Mediterráneo. 
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5.1.2. EL CURSO DE LOS RÍOS 
 
Los ríos nacen en manantiales a partir de aguas subterráneas que salen a la superficie o en 
lugares en los que se funden los glaciares. A partir de su nacimiento siguen la pendiente del 
terreno hasta llegar al mar. Un río con sus afluentes drena una zona llamada "cuenca 
hidrográfica". 
Desde su nacimiento en una zona montañosa y alta hasta su desembocadura en el mar, el río 
suele ir disminuyendo su pendiente. Normalmente la pendiente es fuerte en el primer tramo del 
río (curso alto), y muy suave cuando se acerca a la desembocadura (curso bajo). Entre las dos 
suele haber una pendiente moderada (curso medio). 
Los ríos sufren variaciones en su caudal, que aumenta en las estaciones lluviosas o de deshielo y 
disminuye en las secas. Las crecidas pueden ser graduales o muy bruscas, dando lugar a 
inundaciones catastróficas. 
 
 
5.1.3. RÉGIMEN DE CAUDALES 
 
La descripción de régimen se refiere a la variación de los caudales a lo largo del año, que es 
habitual y se repite de forma similar todos los años. 
Esta variación suele expresarse de forma gráfica, donde se reflejan las fluctuaciones del 
caudal (mensuales, diarias, etc.) a lo largo del tiempo. 
 
5.1.4. FACTORES QUE DETERMINAN EL RÉGIMEN DE CAUDALES DE UN 
RÍO 
• Régimen de precipitaciones de la cuenca vertiente 
• Comportamiento hidrológico de la cuenca vertiente 
• Actuaciones antrópicas(Embalses y Trasvases) 
 
5.1.5. TIPOS DE REGIMENES DE CAUDALES 
 
• Diferenciados en función de la duración de los caudales 
• Diferenciados en función del factor que determina los máximos anuales 
 
5.1.5.1. DIFERENCIADOS EN FUNCIÓN DE LA DURACIÓN DE LOS 
CAUDALES: 
  -78- 
 
• Permanente: Los caudales se mantienen durante todo el año. 
• Temporal: Los caudales dejan de circular durante algunos meses.  
• Efímero: Los caudales solo circulan coincidiendo con grandes lluvias. 
 
5.1.6. FACTORES DEL RÉGIMEN FLUVIAL 
 
5.1.6.1. EXTENSIÓN Y TOPOGRAFÍA DE LA CUENCA FLUVIAL 
Por norma general, a mayor extensión de la cuenca, mayor caudal de drenaje por el río 
principal. 
La topografía, con sus pendientes, actúa sobre los ritmos de fluencia, acelerándolos o 
ralentizándolos. 
 
5.1.6.2. CONDICIONES CLIMÁTICAS 
Clima: principal factor responsable del régimen de los ríos. 
• Precipitaciones 
• Temperaturas 
5.1.6.3. FACTORES BIÓTICOS 
Protegen al espacio de la cuenca de la evaporación del agua del suelo, por otro, transpiran vapor 
de agua al realizar las funciones respiratorias. El saldo entre ambos efectos es positivo. 
La vegetación contribuye a que el ritmo de progresión de las crecidas sea más lento. 
Disminuyen el aporte de arrastres de sólidos, al frenar los procesos erosivos. 
Hacen que la irregularidad y las variaciones estacionales sean menos fuertes, al retrasar la 
incorporación del  agua de lluvia a los cursos de agua al frenar  la escorrentía de superficie. 
 
5.1.6.4. ACCIÓN HUMANA 
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A través de las obras hidráulicas se modifica el régimen de fluencia. Por ejemplo, los embalses 
almacenan agua en épocas de abundancia para soltarla cuando hay escasez, disminuyendo así la 
irregularidad 
 
5.1.7. RÉGIMENES FLUVIALES 
• RÉGIMEN SIMPLE 
Ríos cuya cuenca tiene unos caracteres climáticos homogéneos. 
Es normal que los ríos de régimen simple sean pequeños o los cursos altos de los ríos mayores. 
• PLUVIAL-OCEÁNICO 
Caudal regular y abundante, fruto del clima que lo alimenta. El máximo se concentra en el 
invierno y adquiere características estables: no rebasa el módulo 2. 
Estiaje durante el verano, sin llegar a los extremos mediterráneos. 
 
5.2. CURVA DE DESCARGA DE UN RIO 
 
5.2.1. FORMA GENERAL DE LA CURVA DE DESCARGA 
 
La curva de descarga de un  río puede ser una relación única entre nivel de agua y caudal, o 
bien, para una relación compleja del flujo, puede estar compuesta de varios tipos de relaciones, 
en cuyo caso la descarga  se define en función no solo del nivel sino también de la pendiente u 
otra variable. 
Generalmente, las curvas de descarga en la gran mayoría de estaciones hidrométricas consisten 
de relaciones no sólo entre el nivel y caudal, es decir Q=f(h) y son usualmente determinadas 
experimentalmente a partir de mediciones directas de caudal y nivel de agua (aforos). 
Si el caudal medido es graficado contra la altura de agua concurrente (en papel milimetrado), los 
datos definirán una curva que es aproximadamente parabólica y tangente al eje de las ordenadas  
y que matemáticamente se la expresa por la siguiente ecuación potencial: 
 5.1 
En donde: 
Q= es la descarga que se quiere estimar, (m³/s); 
  -80- 
K= es un parámetro de la ecuación determinado a partir de los aforos y cuyo valor es igual al 
caudal que pasa cuando la carga de agua (h-h0) es igual a 1. 
(h-h0) = tirante de agua en la sección, en que: 
         h =  es la lectura del nivel de agua en la escala ubicada en la sección                        
limnimétrica, en metros (lectura limnimétrica);  
         h0 = es la lectura limnimétrica para la cual cesa el escurrimiento, es decir  
         Q=0, el valor de h0 puede ser positivo o negativo y se lo determina a partir de      aforos; y, 
m = parámetro de la ecuación determinado con los aforos y representa el grado de 
curvatura o pendiente de la curva de la ecuación indicada. 
 
5.2.2. FACTORES QUE AFECTAN LA CURVA DE DESCARGA 
 
Una premisa básica  para la implementación de una estación hidrométrica, es la suposición de 
que habrá una alta probabilidad de que se pueda mantener una relación única entre nivel de agua 
y descarga. 
Esta particularidad se cumple en la práctica con poca frecuencia ya que el flujo en general altera 
las características del sitio de medición y consecuentemente la curva de descarga. 
Esta inestabilidad de la curva puede deberse a una o varias de las siguientes causas 
. 
5.2.2.1. INESTABILIDAD DE LA SECCION DE CONTROL 
 
Es debida a los procesos de socavación y azolve del cauce, detectables mediante aforos más 
frecuentes o mediante la constatación de fuerte crecidas o persistentes estiajes en los registros de 
nivel. 
 
5.2.2.2. ANULACION DEL EFECTO SECCION DE CONTROL 
 
Se da por otra sección de control aguas abajo de la primera, o aun “control de cauce”. 
La acción de estos dos controles se manifiesta generalmente para niveles altos por medio de una 
curva de remanso que sumerge a la primera sección de control. Algunos de estos controles se 
identifican con la confluencia de otro rio aguas abajo, manipulación de compuertas en una presa 
aguas  abajo, efectos causados por constricciones del cauce aguas abajo, mareas, etc. 
En este caso se tiene la influencia de pendientes variables en los sitios de medición en que la 
única forma de tomarles en cuenta es disponiendo de otra sección de medición de niveles aguas 
abajo de la primera. 
Cabe señalar que cuando una estación se instala por primera vez, es difícil anticipar los 
parámetros que afectarán la obtención de una curva de descarga.  
  -81- 
Sin embargo, posteriormente, una serie de mediciones de nivel y descarga en niveles medios y 
altos   indicaran el tipo de calibración y si es necesario instalar unas segundas regletas para 
medir continuamente la pendiente de la superficie del agua. 
Consecuentemente, es necesario conocer físicamente el tramo en que está ubicada la estación 
para interpretar mejor la tendencia de las curvas para niveles altos. 
 
5.2.2.3. EFECTOS DE HISTÉRESIS (O LAZO) CAUSADOS POR LOS 
NIVELES ASCENDENTES Y DESCENDENTES DE UNA ONDA DE 
CRECIDA. 
 
En el caso de un río con niveles rápidamente ascendentes o rápidamente descendentes, a 
igualdad de nivel de agua, las descargas serán mayores o menores respectivamente que aquella 
para flujo uniforme. 
Una pendiente continuamente cambiante, como ocurre durante el paso de una onda de crecida 
causa el que la curva de descarga describa un laso o histéresis antes que una sola línea curva.  
Los errores que provienen del efecto de histéresis son sistemáticos por naturaleza pero tienden a 
eliminarse uno a otro si la curva de descarga es definida en todo su trazo para la pendiente de 
flujo uniforme (compensar los aforos que son tomados durante el ascenso y descenso de 
crecidas). 
 
5.2.2.4. EFECTOS DE HISTERESIS CAUSADOS POR CARACTERÍSTICAS 
CAMBIANTES DEL LECHO DEL RIO. 
Estos tienen que ver con varias formas de rugosidad del lecho como son: la formación de rizos, 
dunas, lecho plano, ondas inmóviles y antidunas. 
Por lo general sucede en ríos con lecho arenoso o ríos aluviales. Pero en cuencas de ríos de 
montaña este efecto puede ser despreciado. 
 
5.2.2.5. ERROR EN LA REALIZACIÓN DE AFOROS 
 
Estos tienen que ver con la determinación de la velocidad y área de la sección del río. En cuanto 
al área, se refiere a un insuficiente número de verticales tomadas y a eventuales arrastres del 
molinete por la corriente. 
En cuanto a la velocidad, se refiere también al escaso número de verticales y puntos de 
muestreo en cada una y a la adopción de un intervalo de tiempo de medición de la velocidad que 
no sea representativo (inferior al indicado por el fabricante). 
Consecuentemente, aquellos aforos extremos serán considerados con las debidas reservas. 
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5.2.2.6. CAMBIO DE CERO DE LA ESCALA 
 
Debido a problemas surgidos durante el tiempo de operación de una sección limnimétrica, a 
veces se reinstalan las regletas de medición de nivel (planchas limnimétricas). En este caso, al 
imprimir los aforos, estos se disponen en otra tendencia y habrá que conocer el historial de la 
estación para dar el tratamiento adecuado a esos aforos y no pensar que puede deberse a errores 
de medición.  
 
5.2.2.7. SEPARACION SIGNIFICATIVA ENTRE LAS SECCIONES 
LIMNIMÉTRICA Y DE AFORO  
Por las dificultades de encontrar una sección de medición apropiada se acostumbra ubicar 
separada las secciones de aforo y medición de niveles. 
Él único criterio que ha seguido en todas las estaciones de este índole es que no ingrese ningún 
tributario entre los dos sitios. Sin embargo, debido al probable incremento significativo de 
caudal entre los sitios, a la pendiente de la superficie de agua, al efecto de fricción del cauce y la 
forma geométrica  de la sección, se produce una gran dispersión de los aforos alrededor de la 
curva de descarga haciendo difícil su trazado representativo.  
En este caso, si un número suficiente de aforos no permite identificar las varias curvas se opta 
por una curva intermedia. 
 
5.2.2.8. FLUJO NO UNIFORME EN LA SECCIÓN DE AFORO  
 
Cuando se instala la estación de medida se procura que el flujo sea lo más uniforme posible, sin 
embargo, debido a la dinámica de los ríos  en el transcurso del tiempo, ocurre muy 
frecuentemente que el cauce sufre obstrucciones debido al acarreo del material del fondo de 
dimensiones apreciables.  
En estos casos, el flujo  se vuelve turbulento y el error en la determinación de una velocidad 
media es significativo.  Dado que en la práctica común, no es posible procesar las magnitudes 
del error en las distintas mediciones, se procura compensar la dispersión de los aforos con el 
trazo de una línea media de descarga. 
 
5.2.3. REPRESENTACIÓN GRÁFICA DE LA CURVA DE DESCARGA 
 
Las relaciones nivel-caudal se obtienen por procedimientos gráficos, analíticos o una 
combinación de los dos. Aquí utilizaremos el procedimiento gráfico-analítico. Más adelante se 
detalla el procedimiento de cálculo. 
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El objetivo en la determinación de la curva de descarga, en su uso junto con los registros de 
niveles de agua, pero conocer los caudales que históricamente fluyeron por el sitio de la estación 
hidrométrica para así poder evaluar debidamente los proyectos hidráulicos. 
Respecto a la confiabilidad, la curva de descarga será más precisa  cuanta más alta sea la 
cantidad y calidad de los aforos  y cuanto más cuidado se ponga en la interpretación de los 
mismos para el trazado y extrapolación de dicha curva. 
 
 
5.2.4. MÉTODO DE CALCULO 
 
En esto, se distinguen dos etapas importantes, el gráfico de la curva hasta el nivel máximo 
registrado, y la obtención de la ecuación de la curva. 
 
5.2.4.1. CONSTRUCCIÓN DE LA CURVA DE DESCARGA 
 
Datos básicos  
Tabla de aforos que contenga (como mínimo): 
• La fecha de aforo 
• Altura limnimétrica 
• Caudal 
• El área mojada 
• Velocidad media  
• Observaciones 
Una sección transversal de la sección de aforo levantada topográficamente hasta el nivel 
máximo registrado (como mínimo). No siempre es posible recabar esta información, sin 
embargo esto podría ayudar a extrapolar el área de la sección hasta el nivel máximo registrado. 
Los niveles máximo y mínimo registrados, lo cual permitirá fijar el rango máximo de variación 
de la curva de descarga. 
Las fechas de los niveles máximos anuales registrados, con el fin de identificar mejor los 
periodos de validez  de las curvas de descarga. 
Las fechas de colocación de estructuras temporales o permanentes aguas arriba o debajo de la 
estación en el caso de haberlas, estas ayudarán a identificar también los periodos de validez de 
las curvas. 
 
5.2.4.2. GRÁFICO DE AFOROS, CURVA DE DESCARGA (H Vs Q) 
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Se deben escoger las escalas de tal modo que sean de lectura cómoda, que los aforos se 
dispongan de forma aproximada a 45º, y que la escala de las ordenas abarque hasta el máximo 
nivel registrado (en lo posible). 
Se grafica la altura limnimétrica contra el caudal aforado según el orden cronológico y se los 
enumera ordenadamente. En el eje de las ordenadas se dispone a la altura, y en las abscisas el 
caudal. Al graficarlos es conveniente usar distintos colores  para cada año y para identificar 
aquellos aforos hechos durante el ascenso o descenso de crecidas (que se reconocen por la 
significativa diferencia de alturas limnimétricas al inicio y final del aforo) se marcarán a estos 
con una flecha vertical hacia arriba o abajo respectivamente.  
Es posible realizar esto cuando se elabora la curva a mano, en el computador resulta difícil por 
lo que se debe tener en cuenta cuales son estos puntos en la tabla de datos, ya que por ejemplo, 
cuando la flecha se encuentra hacia arriba se indica que probablemente el punto marca el caudal 
por  exceso y viceversa  si es hecha hacia abajo, consecuentemente la curva de descarga debe 
compensar estos aforos. 
Al graficar los aforos se reconocerán aquellos que siguen aproximadamente la misma tendencia, 
cuando los aforos empiezan a dispersarse en otra posición de tendencia se habrá identificado la 
curva de descarga para la que se traza una línea suavizada compensando los puntos. 
Cuando se ha localizado el cambio de curva, se comprueba con las fechas recopiladas respecto a 
niveles máximos, reinstalación de la estación, reubicación de los limnímetros, etc. 
Una vez que se han graficado todos los aforos, se dispone de un trazado preliminar de las curvas 
de descarga, cubriendo únicamente el rango de niveles aforados. 
 
5.2.4.3. EXTRAPOLACIÓN DE LA CURVA DE DESCARGA 
 
El grupo de aforos de que normalmente se dispone solo cubre una parte del rango total que 
requiere la curva de descarga, se hace necesario entonces extrapolar la curva hacia aquellos 
límites señalados por los niveles mínimo y máximo que han sido registrados en el periodo 
histórico. Para los dos casos se han establecido varios métodos. 
Esto se realiza eligiendo varios niveles superiores al máximo aforado, incluyendo el nivel 
máximo histórico y para esos niveles se toma de las curvas de área y velocidad, los respectivos 
valores de “A” y “Vm” para luego aplicar la ecuación de continuidad Q=A*Vm, disponiéndose 
de nuevos pares de puntos (H, Q) a niveles mayores que el máximo aforado, y cubriendo el 
rango de la curva de descarga hasta el máximo nivel registrado. 
Con estos puntos nuevos, se traza una nueva curva de descarga siguiendo una tendencia 
significativa, que no tome en cuenta los sesgos del grupo de datos. 
Respecto a la forma de la curva de descarga, es importante resaltar que: 
• La curva no debe tener pendiente negativa a lo largo de todo su trazo; 
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• La curva no debe tener punto de inflexión sino que debe cambiar su forma continua y 
progresivamente; 
• El máximo se alcanza al final de la curva; 
• La curva es convexa; y 
• La curva tiene un incremento del gradiente de caudal lento al inicio de la misma y más 
rápido conforme aumenta la altura del nivel del agua. 
5.3. CÁLCULO DE VELOCIDADES DE FLUJO EN RÍOS 
 
La velocidad del agua que se desliza en una corriente o en un canal abierto está determinada por 
varios factores.  
• El gradiente o la pendiente. Si todos los demás factores son iguales, la velocidad de la 
corriente aumenta cuando la pendiente es más pronunciada.  
• La rugosidad. El contacto entre el agua y los márgenes de la corriente causa una 
resistencia (fricción) que depende de la suavidad o rugosidad del canal. En las 
corrientes naturales la cantidad de vegetación influye en la rugosidad al igual que 
cualquier irregularidad que cause turbulencias.  
• Forma. Los canales pueden tener idénticas áreas de sección transversal, pendientes y 
rugosidad, pero puede haber diferencias de velocidad de la corriente en función de su 
forma.  
El radio hidráulico tiene, por consiguiente, una cierta longitud y se representa por la letra Rh . A 
veces se denomina también radio medio hidráulico o profundidad media hidráulica. Si todos los 
demás factores son constantes, cuanto menor es el valor de R menor será la velocidad. 
Todas estas variables que influyen en la velocidad de la corriente se han reunido en una 
ecuación empírica conocida como la fórmula de Manning, tal como sigue:  
 5.2 
 
 Dónde:  
 
vm= es la velocidad media de la corriente en metros por segundo  
Rh= es el radio hidráulico en metros (la letra M se utiliza también para designar al radio 
hidráulico, con el significado de profundidad hidráulica media)  
S= es la pendiente media del canal en metros por metro (también se utiliza la letra i para 
designar a la pendiente)  
n= es un coeficiente, conocido como coeficiente de rugosidad de Manning. En la tabla 4 figuran 
algunos valores correspondientes al flujo de canales. 
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hRhvm *3.0=
En sentido estricto, el gradiente de la superficie del agua debería utilizarse en la fórmula de 
Manning; es posible que no sea el mismo gradiente del lecho de la corriente cuando el agua está 
subiendo o bajando.  
Sin embargo, no es fácil medir el nivel de la superficie con precisión por lo que se suele calcular 
una media del gradiente del canal a partir de la diferencia de elevación entre varios conjuntos de 
puntos situados a 100 metros de distancia entre ellos.  
Otra fórmula empírica sencilla para calcular la velocidad de la corriente es la fórmula de zanjas 
colectoras de Elliot, que es la siguiente:  
 
                                                                                      5.3 
Donde  
vm = es la velocidad media de la corriente en metros por segundo 
Rh = es el radio hidráulico en metros 
h = es la pendiente del canal en metros por kilómetro 
 
Esta fórmula parte del supuesto de un valor de n de Manning de 0,02 y, por consiguiente, sólo 
es adecuada para caudales naturales de corriente libre con escasa rugosidad.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 4   Valores del coeficiente n de rugosidad de Manning 
CANALES SIN VEGETACION
Sección transversal  uniforme, en suelos sedimentarios frios 0,016
Sección transversal  uniforme, con suelos de arcillas 0,018
Sección transversal  uniforme, escasa vegetación, suelo arcilloso 0,020
Pequeñas variaciones en la seccion transversal, pocas piedras,
hierba fina en las orillas, en suelos arenosos y arcillosos.
Alineación irregular, con ondulaciones en el fondo, suelo con grava
con orillas irregulares o vegetación
Sección transversal y alineación irregulares, rocas dispersas y grava
suelta en el fondo
Canales irregulares erosionados o canales abiertos en la roca 0,030
CANALES CON VEGETACIÓN
Gramineas cortas (50-150mm) 0,030-0,060
Gramineas medias (150-250mm) 0,030-0,085
Gramineas largas (250-600mm) 0,040-0,150
CANALES DE CORRIENTE NATURAL
Limpios y rectos 0,025-0,030
Sinuosos, con embalses y bajos 0,033-0,040
Con muchas hierbas altas, sinuosa 0,075-0,150
0,030
0,023
0,025
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5.3.1. DISTRIBUCIÓN DE VELOCIDADES EN LA SECCIÓN DE UN CAUCE 
 
En canales y en cauces naturales, el flujo del agua es evidentemente tridimensional para cada 
punto de la corriente es decir, el vector velocidad tiene componentes en las tres direcciones (X, 
Y, Z). Para hacer un análisis de la variación de velocidades en una sección cualquiera, 
deberemos tomar muy en cuenta la forma de la sección transversal, pues la naturaleza y 
características geométricas del contorno definen básicamente la curva de distribución de 
velocidades. 
En términos de análisis, consideramos el caso más simple en el que se supone un ancho infinito 
y que solo se tiene influencia por el fondo del cauce, por lo que el flujo es analizado de la 
siguiente manera. En cada punto de la sección transversal hay una velocidad particular (Vh). La 
velocidad es máxima en la superficie, en el fondo la velocidad es mínima y tiene una 
distribución como se muestra en la figura 46. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   47   Distribución bidimensional de velocidades en un cauce natural de ancho infinito 
 
Si tomamos en cuenta otros factores que inciden en la distribución de velocidades como lo es la 
fricción que existe entre el agua y el aire, ya que generalmente el aire es un fluido estacionario y 
que está en contacto con el agua en movimiento, la geometría o configuración del fondo y 
taludes de la sección transversal, la rugosidad superficial; el gasto, la acción de corrientes que 
contribuyen de manera lateral con gasto al cauce principal o bien obstáculos interpuestos en la 
corriente afectan la distribución típica de velocidades de la sección transversal de un río natural, 
teniéndose una distribución más compleja 
Estas curvas son obtenidas a partir de datos medidos en campo en la sección transversal de 
interés. La recolección de datos es por medio de molinetes o velocímetros electrónicos en 
puntos específicos; hacemos una interpolación entre puntos tal como se hace para obtener las 
curvas de nivel en topografía. 
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Fig.   48   Distribución de velocidades en un cauce natural que más se ajusta a la realidad. 
Nótese que la velocidad máxima no es presentada a nivel de la superficie libre del agua, sino 
que aparece a una pequeña profundidad (de 0.05 a 0.25 del tirante) y la velocidad mínima está 
en la proximidad del fondo y taludes del cauce. 
La velocidad media se localiza a una profundidad aproximada de 0.6 del tirante y es el 
promedio de la velocidad a 0.2 y 0.8 del tirante o bien entre 0.8 y 0.95 de la velocidad 
superficial. Dichas variaciones de la ubicación de la velocidad máxima y la velocidad media son 
debidas a las condiciones locales de la sección transversal. 
Si tomamos en cuenta que en una sección de un río es interpuesta una estructura como lo es una 
pila de un puente, este perfil de velocidades se modificará localmente adoptando una nueva 
forma casi impredecible.  
De la ecuación de la continuidad y de la fórmula de Manning se tiene. 
 
 vAQ *=  5.4 
 
Es decir, dado un caudal  y una rugosidad (n), pueden  obtenerse menores secciones 
aumentando la pendiente, y por tanto, la velocidad. 
En los canales es necesario limitar tanto la velocidad mínima como la máxima. No podemos 
permitir velocidades demasiado bajas para evitar que decanten los sólidos en suspensión que 
pueda llevar el agua. Por otra parte, bajas velocidades implican mayores secciones, y por tanto 
mayor inversión. En la práctica la velocidad no debe ser menor de 0,5m/s. 
Es necesario limitar la velocidad máxima a la velocidad de erosión, puesto que una velocidad de 
fluido elevada provoca desgaste en las paredes del canal. Cuando se trata de canales sin revestir, 
esta velocidad depende de la naturaleza de las paredes y del tipo de material que pueda arrastrar 
el agua. 
En los canales revestidos, las velocidades máximas aconsejadas están entre 1,5 y 3 m/s en 
tramos rectos. Sin embargo, en tramos curvos, en zonas donde se ubican compuertas, partidores, 
etc., la velocidad recomendada es 1m/s. 
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El resguardo en cualquier canal debe preverse entre un 5 y 30 % del calado. 
  
Se ha comprobado experimentalmente que la velocidad media  se encuentra a una distancia de 
la superficie de 0,6h, y es de orden de la media de velocidades de 0,2 y 0,8. 
La relación entre velocidad  en superficie y velocidad media es vi=k*vs, tomando k valores 
entre 0,8 y 0,95, según la anchura y el calado del canal. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   49   Perfil de velocidades 
 
5.4. CÁLCULO DE CAUDALES CARACTERÍSTICOS 
 
El régimen de caudales de una corriente de agua durante un período determinado, es el único 
término del balance hidrológico de una cuenca que puede ser medido directamente con una 
buena precisión. Los otros elementos de ese balance, como las precipitaciones, la evaporación, 
etc., no pueden ser sino estimados a partir de mediciones observadas en distintos puntos de la 
cuenca o deducidos de fórmulas hidrológicas, los cuales son siempre estimativos muy 
aproximados. El régimen de caudales es un dato básico, indispensable, para todos los diseños 
hidráulicos y para muchas obras civiles en los que ellos son parte importante como en 
carreteras, puentes, acueductos, presas, etc. Así el número de  instalación de estaciones de aforo  
permite observar, en una serie de años tan larga como sea posible, los caudales escurridos en 
puntos característicos del río principal y de sus diversos afluentes. Este es el preámbulo de todo 
estudio hidráulico de una cuenca.  
Sin embargo en países como el nuestro las estaciones de aforo de caudales son inexistentes en 
muchos sitios, lo que ha obligado a recurrir a métodos aproximados para la estimación de los 
caudales de diseño, como son los métodos de regionalización. Sin embargo jamás debe 
olvidarse que ningún método por bueno que sea reemplaza la medida directa de la variable  
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El objeto de toda estación de aforo es poder establecer la curva de caudales en función del 
tiempo. Todos los ríos de cierto tamaño en una región se deben medir cerca de sus 
desembocaduras  lo mismo que un cierto número de afluentes.  
 
5.5. NOCIONES DE TRANSPORTE DE SEDIMENTOS 
 
El transporte de sedimentos por un río puede clasificarse atendiendo a dos criterios: según el 
modo de transporte y según el origen del material. Según el modo de transporte, el sedimento 
puede ser transportado en suspensión, sostenido por la turbulencia del flujo, o bien por el fondo, 
rodando, deslizando o saltando. 
Una partícula inicialmente en reposo puede ser transportada a saltos por el fondo cuando se 
supera el umbral del movimiento, pero si el rio sigue creciendo, puede ser transportado luego en 
suspensión. Cuanto más intensa es la acción de la corriente, mayor es el tamaño del material de 
fondo  que es puesto en suspensión y transportado de ese modo. Esta noción nos lleva  a 
observar que el transporte de sedimentos cuyo origen es el cauce se reparte entre los dos modos 
de transporte en suspensión y de fondo.  
El otro origen posible de material transportado es la cuenca hidrográfica del rio. Se entiende que 
nos referimos al origen durante un episodio de lluvias y crecida fluvial. Evidentemente a largo 
plazo todo el material del cauce tiene también su origen en la cuenca. El origen en la cuenca 
significa que simultáneamente el transporte de fondo y suspensión con origen en el cauce, la 
corriente transporta material con origen en la cuenca, material muy fino llamado material de 
lavado de la cuenca. Este material es transportado siempre en suspensión, por lo que el modo de 
transporte en suspensión suma material de los dos orígenes distintos.  
 
5.5.1. CUANTIFICACION DE LOS SEDIMENTOS DE ARRASTRE 
 
El arrastre en la capa de fondo es el material del cauce arrastrado por la corriente dentro de la 
capa de fondo. Su espesor, según Einstein, es igual a dos veces el diámetro de la partícula 
considerada. Otros autores como Van Rijn y Pacheco– Cevallos, han propuesto diferentes 
espesores para esta capa de fondo. Cuando esto ocurre, el valor de ese espesor se indica 
claramente en la presentación del método correspondiente. 
 
A este arrastre se le designa con el subíndice B. 
El arrastre en la capa de fondo se calcula en función de las características hidráulicas de la 
corriente, de la geometría del cauce y de las propiedades físicas del material del fondo.  
5.5.1.1. FORMULAS DE MEYER-PETER Y MULLER 
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Las fórmulas de Meyer-Peter y Muller para calcular el arrastre en la capa de fondo fueron 
obtenidas a partir de experiencias realizadas de 1932 a 1948 en el Instituto Tecnológico Federal 
de Zurich. En 1948 se presentó un resumen de todas ellas. 
 
Los autores mencionados efectuaron cuatro series de pruebas para material granular con las 
siguientes características: 
 
1. Partículas de diámetro uniforme con peso específico de 2680 kg f / m3 
2. Partículas de diámetro uniforme, pero usando en cada prueba uno de tres materiales con peso 
específico diferente 
 
3. Las partículas de diferentes tamaños, es decir, granulometrías, más o menos graduadas, con 
peso específico de 2680 kg f / m3, pero realizando, además, pruebas para otros dos materiales 
con pesos específicos diferentes. 
 
Ahora hablaremos de la cuarta fórmula, puesto que es la más completa  
 
La cuarta fórmula es el resultado de la cuarta serie de ensayos que se llevaron a cabo con 
mezclas de partículas de diferentes diámetros, pero para los tres diferentes pesos específicos. 
De los resultados obtenidos consiguieron una ecuación general para evaluar el arrastre en la 
capa de fondo. Ésta fue dada a conocer en 1948, e incluye los resultados de la tercera serie de 
ensayos. La expresión general propuesta es: 
 
                      
5.18 
 
Al sustituir la ecuación de la cortante en la ecuación 5.18, esta última toma la siguiente forma: 
                                                                                                                                                        
5.19 
 
Las ecuaciones 5.18 y 5.19  expresan la forma explícita y práctica más usual de la ecuación de 
Meyer-Peter y Muller. Si la cantidad de partículas transportadas en la capa de fondo se desea 
expresar en m3/s, se debe tener en cuenta la ecuación del transporte unitario. Con ello, el 
parámetro γS se elimina en las dos últimas ecuaciones. 
 
5.5.2. CUANTIFICACION DE LOS SEDIMENTOS EN SUSPENSIÓN 
 
  -92- 
Son generalmente estimados en base mediciones realizadas en los ríos. Debido a que no es 
posible realizar mediciones continuas de sedimentos en suspensión, el procedimiento más 
común es el desarrollar curvas que relacionan caudales sólidos con caudales líquidos. 
Debido a la gran dispersión que generalmente se observa, en la práctica se ajustan funciones 
exponenciales y los resultados son representados gráficamente en diagramas logarítmicos 
Surge un problema con este tipo de análisis es que las funciones exponenciales ajustadas no 
representan correctamente los valores extremos registrados. Esto da lugar a que en general se 
tiende a subestimar el aporte de sedimentos en suspensión. 
 
Han desarrollado y propuesto una gran cantidad de métodos para cuantificar el transporte de 
sedimentos. Cada uno de ellos sirve para obtener alguno de los componentes de la carga de 
sedimentos 
El transporte de sedimentos por unidad de ancho de canal, o sea el transporte unitario de 
sedimentos, se expresa en peso y se designa con la letra gx o en volumen y se designa con la 
letra Sx, tal como se ve en la Tabla 4. El volumen obtenido con las ecuaciones de transporte es 
el ocupado por las partículas sólidas sin dejar huecos entre ellas, por lo tanto la relación entre gx 
y Sx es: 
             5.20 
 
gx = transporte unitario de sedimentos expresado en peso  [Kg/s -m ] 
sx = transporte unitario de sedimentos expresado en volumen [m3/s-m] 
γs = peso especifico de sólidos 
El subíndice depende del tipo de transporte de sedimentos, tal como se ve en la Tabla 3 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 5.   Notación para transporte de sedimentos.  
El volumen real ∀x que ocuparía el material transportado, si llegara a depositarse, se obtiene de 
la siguiente relación: 
                                                                               5.21 
B = ancho del canal 
Δt = intervalo de tiempo 
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n = porosidad del material depositado 
 
5.5.2.1. MUESTREO DEL SEDIMENTO EN SUSPENSIÓN 
 
Concentración de sedimentos en suspensión varía con la profundidad dentro de una misma 
sección. Al tomar la muestra se debe registrar la velocidad del flujo, la profundidad y la 
descarga líquida. La velocidad generalmente se mide a 0.35 Dc por encima del lecho; Dc es el 
diámetro característico de la muestra. Estos muestreadores pueden ser clasificados como 
instantáneos o integradores. 
 
• Muestreadores instantáneos: captan un volumen de mezcla que pasa en un 
determinado instante por el sitio de muestreo (y en cualquier profundidad). El 
muestreador está provisto de válvulas que permiten la apertura o cierre instantáneos y la 
entrada del sedimento puede ser horizontal o vertical. 
• Muestreadores integradores: son más utilizados que los instantáneos; toman muestras 
sobre un período largo de tiempo para analizar fluctuaciones en la concentración de 
sedimento.  
Existen dos clases de muestreadores integradores; los que toman una muestra en un solo punto y 
los que la toman mientras se desplazan en la línea vertical una cierta distancia. En general, 
consisten de un recipiente, una boquilla, un orificio para permitir la salida de aire o una válvula 
de control.  
La boquilla de admisión debe ser calibrada para que la muestra entre a una velocidad 
aproximada del 3 al 5 % de la velocidad de la corriente. 
   5.22 
 
5.23 
 
Ci = concentración medida, igual a la relación del peso del sedimento y el peso de la mezcla 
recogida en el i-ésimo muestreo vertical 
∀i = volumen de la muestra en el i-ésimo muestreo vertical 
T = tiempo total para obtener la muestra i 
An = área de la sección de la boquilla de admisión 
b = incremento en el ancho entre cada muestra 
N = número de muestras verticales 
Qs' = descarga de sedimento 
γ = peso específico de las particulas 
QC = descarga de la concentración medida 
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CAPÍTULO VI 
 
DISEÑO Y PLANIFICACION DEL LABORATORIO 
 
 
6.1.  UBICACIÓN DEL LABORATORIO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   50   Universidad Central del Ecuador 
 
El laboratorio de Hidrología como parte del centro de Estudios climatológicos de la Universidad 
Central del Ecuador, se ubicará en la parte Suroeste de los predios de la otrora Escuela de 
Educación Técnica  de la ciudadela universitaria en la Av. América al centro norte de la ciudad 
de Quito (plano 2-8) 
 
Longitud: 78º 30’ 29.11”  O 
Latitud: 0º 11’ 59.97” S 
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6.2. AREA CONSIDERADA DEL PROYECTO 
 
El área  para la implantación de la estructura está conformada por la proyección vertical de la 
cubierta metálica que tiene una superficie de 1750 m². 
Como la estructura soportara  un área simétrica, la cual provocará una misma fuerza a cada uno 
de los apoyos de la estructura entonces para el cálculo se considera un solo pórtico (pórtico 
típico) y además porque los apoyos se distribuyen de igual manera en forma simétrica. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   51   Estructura en 3D 
 
6.3. DESCRIPCIÓN DEL LABORATORIO DE ACUERDO A LOS PLANOS 
ARQUITECTÓNICOS. 
 
La nave se compone de doce  ejes 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12 en el sentido X-X, con luces 
entre ellos de 6.35 y  6.30 m respectivamente; y dos  ejes A y B en el sentido Y-Y, con una luz 
libre de 25 m. 
  
El sistema propuesto consta de cerchas  metálicas de 0.20 x 0.60 m, las vigas de la cubierta son 
celosías de arco de un cuarto de luna. La altura libre entre piso y el cordón inferior de las vigas 
es de 8.20 m., la cubierta será metálica pre-pintada en la parte exterior y con recubrimiento de 
poliuretano en la parte interna. Las paredes de la edificación serán de mampostería alivianada 
(plano 3-8). 
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6.4. SISTEMA ESTRUCTURAL PROPUESTO 
Se utilizara estructura metálica, empleando acero ASTM A-36, en las columnas de  celosías, y 
cerchas metálicas. 
Especificaciones de acuerdo a  los códigos: 
• AISI, Manual para el Diseño de Acero Conformado en Frío 
• AISC, Manual of steel Construction 
 
El  software aplicado es el (SAP 2000) para realizar los cálculos y la verificación de las 
secciones asumidas. 
 
Para el diseño de la estructura se deben considerar todas las cargas posibles que por diferentes 
motivos se puedan presentar, dentro de las cuales se tiene: 
• CARGAS PERMANENTES.-  en las cuales contemplamos el Peso Propio de la 
cubierta y de cada uno de los elementos de la celosía, instalaciones permanentes, 
columnas. 
 
• CARGAS ACCIDENTALES.-  consideramos carga viva por mantenimiento y 
montaje, carga de granizo y/o ceniza volcánica, carga de viento y carga sísmica, la 
misma que siguió las recomendaciones del C.E.C 2001. 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 6   Cargas del pórtico 
• Las estructuras se modelaron en tres dimensiones, considerando todas las 
características geométricas y las acciones bajo las diferentes  condiciones de 
funcionamiento, así como las consideraciones de sismo y/o de viento. 
 
• Para efectos del análisis de las cubiertas metálicas, éstas de analizaron 
independientemente de las zapatas de cimentación, considerando las columnas 
como simplemente apoyadas en su extremo inferior. 
5 Kg/m²
10 Kg/m²
5 Kg/m²
5 Kg/m²
25 Kg/m²
0 Kg/m²
60 Kg/m²
85 Kg/m²
6,35 m
0,16 T/m
0,38 T/m
Wcm fire protection      =
P.P. ESTRUCTURA      =
P.P. PANEL                  =
P.P. CIELO RASO         =
P.P. INSTALACIONES =
Wcm                                =
Wcv                                 =
W total                            =
Modulado pórticos       =
q cm                                 =
q cv                                  =
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6.5.  DISEÑO ESTRUCTURAL 
 
Para el diseño de las vigas principales se siguió la teoría de los nodos y utilizando las 
combinaciones de carga se obtuvieron  las cargas totales para en base a estas obtener las 
secciones adecuadas que van a conformar cada uno de los elementos estructurales que resistirán 
las diversas solicitaciones a las que estén expuestas. El modelo estructural completo se 
comprobó utilizando el SAP 2000. 
 
De este diseño se obtuvo que las vigas cordón  principales estén construidas con perfiles de 
lámina delgada tipo “C” de dimensiones 200 x 50x 3 mm. 
Las columnas tendrán perfiles  tipo “C” con una sección de 200 x 50 x 3 mm, con una placa de 
base y una placa de cabeza independiente de la placa que será parte de los apoyos para recibir la 
viga principal.  
 
El enrejado de las  vigas  cordón y las columnas  están compuestos de ángulos de diferente 
espesor que  varía de acuerdo  a las  solicitaciones requeridas. 
La placa de base es de 450x750x10mm está diseñada para soportar la carga vertical y esfuerzos 
torsionales, la misma que estará anclada a la cimentación mediante pernos de alta resistencia, 
que formarán una canastilla anclada al acero de refuerzo de los pilares. 
Las correas son de tipo “G”  de 200x50x15x3 mm, las  cuales están distribuidas  de manera  casi 
simétrica. 
 
Las conexiones se realizarán mediante soldaduras de arco eléctrico, para lo cual las juntas deben 
ser hechas a tope y el electrodo a utilizarse para los elementos formados con perfiles de lámina 
delgada será de penetración (electrodo 6011), en los elementos de apoyo se utilizará como 
fondeo (relleno) (electrodo 6010), para luego realizar el recubrimiento y presentación (electrodo 
7018). 
 
Cabe mencionar que las placas no tienen influencia sobre el cálculo estructural, debido a que 
solamente servirá para tomar como referencia que el apoyo en el suelo es empotrado dada las 
condiciones de ensamblaje. 
 
6.6. DISEÑO EN SAP 2000 
 
Debemos  mencionar que para la aplicación del SAP 2000 se ha tomado todas las 
consideraciones del caso como son: la distribución de las cargas sobre los nudos terminales, el 
tipo de material del cual está conformado la estructura, la sección señalada anteriormente, la 
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dirección de las fuerzas  en sentido de la gravedad, la fuerza sísmica provocada en la estructura, 
las reacciones en la base y sin dejar a un lado el mencionar que el programa SAP 2000 realiza 
los cálculos siempre para los momentos críticos, o sea para las condiciones más desfavorables. 
 
Al analizar las solicitaciones presentes sobre la estructura, se pudo determinar que la carga 
estará actuando en forma distribuida en la estructura 
 
6.6.1. ASIGNACION DE SECCIONES EN EL SAP 2000 
 
Como se puede observar las secciones están de acuerdo a las recomendaciones y siguiendo cada 
una de las especificaciones, tanto en el plano como en el modelado en 3D. 
 
PÓRTICO TIPO-SECCIONES   SIMETRICO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   52   Pórtico  en SAP 2000 
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6.6.2. COMBINACION DE CARGAS 
 
En los cálculos estructurales se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones: 
ESPECIFICACIONES Y NORMAS DE LOS SIGUIENTES CÓDIGOS: 
• ACI-318-08 
• CÓDIGO ECUATORIANO DE LA CONSTRUCCIÓN CEC-2000 
• CÓDIGO PARA ESTRUCTURAS DE ACERO AISC-360-05. 
 
Bajo estos aspectos se tomó las siguientes combinaciones de cargas mayoradas para diseño de 
elementos de acero estructural. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 7   Combinación de cargas 
6.6.3. DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 
 
Esta es la parte más importante dentro del cálculo estructural que realiza el SAP 2000, dado a 
que se puede apreciar la relación de esfuerzos que presenta la estructura, y se puede decir que es 
una estructura factible para el proyecto donde se vaya a disponer de la misma. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.   53   Relación de esfuerzos Pórtico  en SAP 2000 
COMBO D L Wx Wy
DSTL 1 1.40
DSTL 2 1.20 1.60
DSTL 3 1.20 0.50 1.30
DSTL 4 1.20 0.50 -130
DSTL 5 0.90 1.30
DSTL 6 0.90 -1.30
DSTL 7 1.20 0.50 1.00
DSTL 8 1.20 0.50 -1.00
DSTL 9 0.90 1.00
DSTL 10 0.90 -1.00
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Fig.   54    Relación de esfuerzos valores en cada barra  SAP 2000 
 
En el  diseño estructural existe un factor muy utilizado y con el cual se puede dimensionar una 
estructura en forma técnica y económicamente factible, sin sobre dimensionarla. 
Al dividir el esfuerzo de trabajo que presenta la estructura con respecto al esfuerzo admisible se 
debe tener un coeficiente menor a 1. 
 
Como puede observarse en el esquema superior una estructura viable debe estar entre la franja 
naranja y la roja, dicho punto representa el 1 y el correcto dimensionamiento de cualesquier 
estructura. 
 
6.6.4. DISEÑO DE LA CIMENTACIÓN 
 
Las reacciones que presenta la estructura bajo la acción de la combinación de cargas es la más 
crítica. 
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DISEÑO DE ZAPATA 
 
Datos: 
 
• Solicitaciones 
                          B= 30   H= 70 
                                                                                                     
 
 
 
• Características del suelo 
    
 
 
• Materiales 
 
 
 
 
 
6.6.4.1. ETAPA DE ANALISIS (Teoría elástica) 
 
El objetivo es  determinar las Dimensiones del área de contacto de la zapata con el suelo (B x L)  
 
 
 
 
        
   
P= 8,69 T 
    
          
    
Mx= 0,00 T-m 
 
 
 
    
My=0,000 T-m 
  
       
Meq = 0,00 T-m 
 
          
        
 
  
          
 
 
     
e= 0,000 m 
 
          
          
      
 
  
        
        
      
B = L = 1,30 m 
  
      
  
  
          
 
       
  
                                               Fig.   55  Zapata típica 
aq
PLB ==
P
Meqe =
P = 8,69 T
b/h = 30/70
Mx = 0 T-m
My = 0 T-m
qa = 1,1 kg/cm2
Hf = 1,5 m
f´ c = 210 kg/cm2
fy = 4200 kg/cm2
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         Reacción real del suelo: 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
6.6.4.2. DISEÑO AL PUNZONAMIENTO: 
 
• Cálculo de la altura efectiva 
 
 
 
 
Pu = 14,0062T 
 
  
  
 
Meq= 0,00 T-m 
    
    
    
    
    
    qu2=8,29 qu1=8,29 
 
   • Factor de mayoración 
 
 
 
  
   FM = 1,612 
  
 
 
  
   
   qu1 = 8,29 T/m² 
qu2 = 8,29 T/m² 
    
• Esfuerzo permisible del hormigón al punzonamiento 
 
 
 
 
  
 
5,36 Kg/cm² 
 
  
 
153,61 T/m² 
 
q1 = 5,14 T/m² < qa= 11,00 → OK q2 = 5,14 T/m² 
LD
LDFM
+
+
=
7,14,1
'*. CC f061=υ
=Cυ
=Cυ
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Llevando la condición al límite 
 
 
 
 
Perímetro del área de punzonamiento  
Entonces: 
Φ= 0,85 
153,61= [12,2692-8,29d-8,29d^2] 
  1,7d+3,4d^2 
 
      d=0,20                                          h=0,25 
 
 
6.6.4.3. VERIFICACIÓN AL CORTE COMO VIGA 
 
 
 
 
Pu = 14,0062T 
      
         
 
Meq= 0,00 T-m 
     
         
         
         
 
    
 
 
 
 
    
      qu2=8,29 
    
 
qd=8,29 
 
qu1=8,29 qd= 8,29 T/m² 
  
         
  
0,20 
      
     
Esfuerzo permisible del hormigón en un 
sentido 
     
 
 
 
   
         
      
7,68 kg/cm² 
 
      
76,80 T/m² 
 
         
         
         
    
 
 
 
 
0,35 0,20 
   
 
 
L= 1,30 m 
   Vu = 1,658 
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Entonces: 
 
 
 
 
        
         
         
         
υu= 9,75 T/m² < υc      → 
OK no es necesario aumentar la altura de la 
zapata 
   
       
   
      
         Resultados: 
       
         
 
B = 1,30 m 
     
 
L = 1,30 m 
     
 
h = 0,25 m 
      
 
6.6.4.4. CALCULO DEL ACERO DE REFUERZO: 
 
 
• Momento Crítico en la cara de la columna: 
      
Por relación de triángulos 
obtenemos 
 
 
 
    
qc= 8,29 T/m2 
 
      
 
      
      
 
qu2=8,29 
      
   
qc=8,29 qu1=8,29 Mux= 0,663 T-m/ml 
   
= 1,30 
  
Mux= 66302 Kg-cm/ml 
      
Muy= 1,035964 T-m/ml 
   
0,900 
 
Muy= 103596,4 Kg-cm/ml 
   
l x -x = 0,400 
    
      
Mu = 1,035964 T-m/ml 
 
 
• Porcentaje de refuerzo longitudinal 
 
 
 
 
     
      
      
      
l y - y= 0,5 
db
qdqul
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2
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φ
υ
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Rn= 3,04695 
 
m= 23,529 
 
 
      
 
 
     
      ρ = 0,001 
        Refuerzo mínimo 
 
 
 
 
   
  
Para f'c ≤ 300 
kg/cm2 
    ρmin = 0,003333 
  coef =0,3 
   AS = coef x Mu/d   
 AS =  1,55 cm²/m 
 Ast =  2,02 cm² 
  
 
 
As= 1,464 cm2/m 
As(min)= 6,667 cm2/m 
As(Tot)= 8,667 cm² 
 
7 Φ14 @ 20cm en cada sentido  
 
6.6.5. DISEÑO DE PLACA BASE 
Datos: 
   
    
 
P= 8,69 T 
 
 
f'c= 240 kg/cm2 
 
    
 
  Acero A-36 
 
 
fy= 2531,80 kg/cm2 
    
Determinación de B y H 
  
    
 
fc= 0,25 f'c 
  
 
fc= 0,25 *240 kg/cm2 
 
 
fc= 60,00 kg/cm2 
  
 
    
 
 
   
    








−−=
fy
Rnm
m
*2111ρ
fy
14min =ρ
dbAs **ρ=
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 si  
   
    
  
 
 
    
  
 
 
    
    Adoptamos  valores  de  B  ya  que se obtuvo mucho menor a la dimensión de la columna 
          B= 45cm 
Y como es columna rectangular entonces  H= 75cm 
Placa base  45,0 cm * 75,0 cm * 1,0 cm 
 
 
 
 
6.7. PRESUPUESTO 
 
A continuación se adjunta el resumen de presupuesto para la construcción  del centro de 
estudios climatológicos y ambientales para la Universidad central del Ecuador 
 
El presupuesto total de la ejecución de la obra es de 1’262.896,00 $, lo que supone un importe 
por unidad de superficie construida de 631,41 $ /m2. 
 
Los precios utilizados para la realización de este presupuesto son acordes a la situación del 
mercado en el momento basándose en precios referenciales de la cámara de la construcción de 
Quito Junio  2013. 
  -107- 
6.7.1. MANO DE OBRA  2013 
 
 
 
OCUPACIÓN JORNAL/DIARIO
JORNAL
/HORA RENDIMIENTO
1 Peón 22,27 2,78 0,100 10,44
2 Ayudante de albañil 22,27 2,78 0,100 10,57
201 Ayudante de operadsor de equipo 22,27 2,78
202 Ayudante de fierrero 22,27 2,78
203 Ayudante de carpintero 22,27 2,78
204 Ayudante de encofrador 22,27 2,78
205 Ayudante de carpinretro de ribera 22,27 2,78
206 Ayudante de plomero 22,27 2,78
207 Ayudante 22,27 2,78
208 Ayudante de instalador de revestimiento en genera 22,27 2,78
209 Machetero 22,27 2,78
3 Albañil 22,55 2,82 0,100 10,68
301 Operador de equipo peasado 22,55 2,82
4 Pintor 22,55 2,82 0,100 10,68
5 Fierrero 22,55 2,82 0,100 10,68
305 Albañil/Carpintero 22,55 2,82 0,100 10,68
6 Carpintero 22,55 2,82
307 Encofrador 22,55 2,82
308 Carpintero de ribera 22,55 2,82
7 Plomero 22,55 2,82 0,100 10,68
8 Electricista/Instalador 22,55 2,82 0,100 10,68
311 Instalador 22,55 2,82
312 Ayudante de perforador 22,55 2,82
9 Cadenero 22,55 2,82 0,100 10,68
314 Mampostero 22,55 2,82
315 Enlucidor 22,55 2,82
316 Fierrero/Pintor/pLomero 22,55 2,82
Hojaletero 22,55 2,82
12 Maestro soldador especializado 24,15 3,02 0,100 10,88
Maestro electricista especializado 24,15 3,02
11 Maestro de obra 24,15 3,02 0,100 10,88
Maestro plomero 24,15 3,02
Perforador 24,15 3,02
Perfilero 24,15 3,02
PRIMERA CATEGORIA
SEGUNDA CATEGORIA
TERCERA CATEGORIA
CUARTA CATEGORIA
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OCUPACIÓN JORNAL/DIARIO
JORNAL
/HORA RENDIMIENTO
500 Inspector de Obra 24,26 3,03
501 Maestro T ítulo SECAP 24,26 3,03
502 Maestro Electrónico especializado 24,26 3,03
503 Operador Planta Hormigón 24,26 3,03
504 Téc.Egr.Univ.Popul.(O.Civiles) 24,26 3,03
L100 Ayudante laboratorio 22,55 2,82
L101 Laboratorista 1 22,55 2,82
L102 Laboratorista 2 22,55 2,82
L103 Laboratorista 3 22,55 2,82
T100 Topógrafo práctico 22,55 2,82
T200 Topógrafo 1 22,55 2,82
T300 Topógrafo 2 22,55 2,82
T400 Topógrafo 3 22,55 2,82
T101 Topógrafo 4 22,55 2,82
D100 Dibujante 1 22,55 2,82
D101 Dibujante 2 23,53 2,94
D102 Dibujante 3 23,53 2,94
D103 Conserje o Mensajero 22,44 2,81
C100 Licencia TIPO E 33,30 4,16
14 Licencia TIPO D 33,30 4,16
C102 Licencia TIPO C 31,84 3,98
C103 Licencia TIPO B 31,84 3,98
10 Instalador 22,72 2,84
11 Topógrafo 4 22,72 2,84
12 M.E.P. Grupo I 22,72 2,84
13 Ayudante Maquinaria 22,72 2,84
14 O.E.P. Grupo I 22,72 2,84
18 O.E.P. Grupo II 22,72 2,84
QUINTA CATEGORIA
LABORATORIO
TOPOGRAFIA
DIBUJANTES
CHOFERES
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6.7.2. EQUIPO Y HERRAMIENTAS  2013 
LISTA DE PRECIO S DE EQ UIPO S Y HERRAMIENTAS DE CO NSTRUCCCIO N
PRO V (PRO VEEDO RES) = Ver lista de Proveedores 2013
PRECIO S INCLUYEN IVA
  COD. MATERIAL UNI. PROV. ENERO
03 ALQUILER DE MAQUINARIA
0301 CARGADORAS, EXCAVADORAS RETROEXCAVADORAS, ETC.
030112 Minicargador Día   P15 134,40
030113 Minicargador Semana P15 672,00
030114 Minicargador Mes   P15 2.576,00
030118 Miniexcavadora Día   P15 224,00
030119 Miniexcavadora Semana P15 1.344,00
030120 Miniexcavadora Mes   P15 5.040,00
0302 BOMBA DE AGUA
030201 Bomba de agua CENTRIFUGA PT2R /seman      Semana P10 81,50
0303 CONCRETERAS
030317 Concretera 2 sacos Día   P104 25,00
030318 Concretera 2 sacos Semana P104 114,24
030319 Concretera 2 sacos Mes   P104 430,08
0304 VIBRADORES
030408 Vibrador de concreto (eléctrico - gasolina) Día   P54 16,80
030409 Vibrador de concreto (eléctrico - gasolina) Semana P54 85,68
030410 Vibrador de concreto (eléctrico - gasolina) Mes   P54 322,56
0305 PLANCHAS COMPACTADORAS
030512 Compactador reversible Día   P54 50,40
030513 Compactador reversible Semana P54 257,04
030514 Compactador reversible Mes   P54 967,68
0306 ELEVADOR
030605 Elevador (gasolina o eléctrico) / día                            Día   P87 25,00
030606 Elevador (gasolina o eléctrico)/ mes                            Mes   P87 375,00
0308 RODILLOS
030811 Rodillo manual Día   P15 84,00
030812 Rodillo manual Semana P15 470,40
030813 Rodillo manual Mes   P15 1.523,20
0310 PARIHUELAS
031001 Parihuela dosificadora de materiales / sem Semana P65 3,68
031002 Parihuela dosificadora de materiales / día Día   P65 0,82
0311 VARIOS
031111 Pulidora de pisos Día   P87 28,00
031112 Pulidora de pisos Sem P87 126,00
04 ALQUILER DE ANDAMIOS Y ENCOFRADOS
0402 PARA COLUMNAS
040201 Encofrado de columnas 0.45X0.45 (el m2)             Mes   P10 5,02
0403 PARA LOSA
040305 Encofrado de losa con tablero (m2)        Mes   P6 2,60
0405 ANDAMIOS
040503 Andamio ( el módulo ) Mes   P6 6,41
0406 PUNTALES, MARCOS, VIGAS EXTENSORAS
040610 Vigas extensoras de 2.41 a 4.19 m de luz  Mes   P59 1,23
37 HERRAMIENTAS MENORES
370001 Barra de 16 lbs.                                       u   P60 19,80
370003 Carretillas                                            u   P33 23,98
370004 Pala cuadrada colombiana mango en D                           u   P60 8,40
370005 Palas                                                  u   P33 3,58
 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS :
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RUBRO ESPECIFICACIÓN
1,01 HERRAMIENTA MENOR TRABAJOS VARIOS glb
1,02 GUACHIMANIA Y BODEGA MATERIAL Y MAESTROS glb
1,03 CERRAMIENTO PROVISIONAL PLASTICO m
1,04 MOVIMIENTO DE TIERRAS PARA REPLANTEO glb
1,05 NIVELACION MANUAL DEL TERRENO PROFUNDIDAD h = 1,50 m m²
1,06 REPLANTEO DE PROYECTO CON INSTRUMENTO DE TOPOGRAFÍA m²
1,07 EXCAVACIÓN DE CIMENTACIÓN PROFUNDIDAD h = 1,50 m m³
1,08 EXCAVACIÓN CADENAS PROFUNDIDAD h = 0,40 m m³
1,09 ALQUILER ANDAMIOS Y EQUIPOS VARIOS glb
1,1 RELLENO COMPACTADO EN CIMENTACIÓN CAPAS DE 0,20 m m³
2,01 FUNDICIÓN DE REPLANTILLO EN VIGAS DE CIMENTACIÓN  f'c= 140 kg/cm2 m³
2,02 FUNDICIÓN DE CADENAS f'c= 210 kg/cm2 m³
2,03 FUNDICIÓN DE PLINTOS f'c= 210 kg/cm3 m³
2,04 FUNDICIÓN DE CONTRAPISO f'c= 210 kg/cm2 m³
2,05 FUNDICIÓN DE RIOSTRAS f'c= 210 kg/cm2 m³
2,06 FUNDICIÓN DE BORDILLOS PARA ADOQUINADO f'c= 210 kg/cm2 m
3,01 MAMPOSTERÍA DE BLOQUE 0,15 x 0,20 x 0,40 MORTERO 1:5 m²
3,02 MASILLADO DE PISO, ALISADO Y PALETEADO MORTERO 1:4 m²
3,03 ENLUCIDO VERTICAL MORTERO  1:8 m²
3,04 ENLUCIDO DE FILOS DE PUERTAS Y VENTANAS MORTERO  1:8 m
3,05 CAJAS DE REVISIÓN  H = HASTA 1 M. MORTERO  1:5 u
4,01 ACERO DE REFUERZO fy = 4200 Kg/cm² Kg
4,02 MALLA ELECTROSOLDADA fy = 4200 Kg/cm² m²
5,01 ESTRUCTURA METÁLICA PRINCIPAL A-36 Kg.
5,02 CUBIERTA STIL PANEL AR 2000 e=0,40 m²
5,03 FLASHING m
5,04 CANAL RECOLECTOR DE AGUA LLUVIA d=600mm m
6,01 PUNTOS DE ALUMBRADO 110V. INTERIORES INSTALACIÓN COLGANTE u
6,02 PUNTOS DE ALUMBRADO 220V. INTERIORES INSTALACIÓN COLGANTE u
6,03 PUNTOS DE ALUMBRADO EXTERIOR INSTALACIÓNJ EMPOTRADA u
6,04 SALIDAS DE FUERZA 120 V  (TOMACORRIENTES) u
6,05 SALIDAS DE FUERZA 220V  (TOMACORRIENTES) u
6,06 SISTEMA DE TELEFONIA u
6,07 ACOMETIDA TELEFONICA FLEXIBLE 35 mm glb
6,08 ALIMENTADORES ELECTRICOS glb
6,09 PANELES Y TABLEROS DE DISTRIBUCION 8-10 ptos glb
6,1 MALLA A TIERRA u
6,11 LUMINARIAS glb
6,12 TRANSFORMADOR TRIFASICO 100 KVA 13.8/208-120V PAD-MOUNTED glb
7,01 PUERTA DE ACCESO U
7,02 REJILLA CORRIDA m
8,01 PUERTAS  TAMBORADAS CON MARCO (ROBLE) u
8,02 MUEBLES DE BAÑO u
8,03 CERRADURA PUERTAS - BAÑOS u
10,01 DESAGÜES DE AGUAS SERVIDAS PVC Pto.
10,02 DESAGÜES DE AGUAS LLUVIAS PVC  D. 110 MM. Pto.
10,03 DESAGÜES DE AGUAS LLUVIAS PVC  D. 75 MM. Pto.
10,04 COLECTORES PVC  D. 50 MM. m
10,05 COLECTORES PVC  D. 75 MM. m
10,06 COLECTORES PVC  D. 110 MM. m
10,07 COLECTORES PVC  D. 160 MM. m
10,08 COLECTORES NOVAFORT  D. 160 MM. m
10,09 COLECTORES PVC  D. 200 MM. m
10,1 COLECTORES NOVAFORT  D. 200 MM. m
10,11 BAJANTES PVC  D. 75 MM. m
10,12 BAJANTES PVC  D. 110 MM. m
6.7.3. RUBROS Y ESPECIFICACIONES 
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RUBRO ESPECIFICACIÓN U
10,12 TOMAS DE AGUA POTABLE FRÍA  (PVCR) Pto.
10,13 TUBERÍA DE DISTRIBUCIÓN AGUA FRÍA  D. 1/2"  (PVCR) m
10,14 TUBERÍA DE DISTRIBUCIÓN AGUA FRÍA  D. 3/4"  (PVCR) m
10,15 TUBERÍA DE DISTRIBUCIÓN AGUA FRÍA  D. 1"  (PVCR) m
10,16 VÁLVULAS DE PASO   D. 1/2"  (CAMPANOLA) u
10,17 TOMAS PARA MEDIDOR GENERAL  D. 1/2"  (PVCR) u
10,18 BY PASS  D. 1/2"  (PVCR) u
10,19 TOMA PARA HIDRONEUMÁTICO  D.  1"  (PVCR) u
10,2 TOMA PARA CISTERNA  D.  1/2"  (PVCR) u
10,2 MONTAJE DE INODOROS u
10,21 MONTAJE DE LAVAMANOS u
10,22 MONTAJE DE URINARIOS u
10,23 MONTAJE Y PROVISIÓN DE LLAVES DE MANGUERA u
10,24 MONTAJE DE EXTINTORES DE INCENDIOS u
10,24 PROVISIÓN DE EXTINTORES DE 10 LBS. DE POLVO QUÍMICO u
10,25 PROVISIÓN DE EXTINTORES DE 10 LBS. DE CO2 u
10,25 LLAVE FV PICO MÓVIL ALTO LUMINA u
10,26 REJILLA FV CROMADA DE PISO  u
10,27 GUÍA CROMADA TW 1 1/2" u
10,28 ACOPLE FV PLÁSTICO SIFÓN 1 1/2" u
10,29 URINARIO COLBY PLUS BLANCO EDESA u
10,3 VÁLVULA FV PRESMATIC URINARIO PESADA u
10,31 INODORO CENTURI u
10,32 EMPAQUES DE PARAFINA PARA INODORO FV u
10,33 PERNOS METÁLICOS CABEZA PERDIDA u
10,34 ABASTO FV JGO INOD LLAVE ANGULAR MANGUERA u
10,35 LAVAMANOS OABROK EDESA BLANCO u
10,36 GRITERÍA PALERMO PARA LAVAMANOS u
10,37 JUEGO DE ABASTO LAVAMANOS u
11,01 MAMPARAS S - 200 VIDRIO CLARO 6mm m²
11,02 MAMPARAS S - 100 VIDRIO CLARO 6mm m²
12,01 TERMOMETROS u
12,02 TERMOGRAFOS u
12,03 FLOTADOR u
12,04 LIMNIGRAFO u
12,05 LIMNIMETRO u
12,06 AFORADOR TIPO PARSHALL u
12,07 SISTEMA AVANZADO DE ESTUDIO HIDROLOGICO u
12,08 APARATO DE DRENAJE Y FILTRACION  ARMFIELD  S1-A u
12,09 SIMULADOR DE LLUVIA u
12,1 CORRENTIMETRO DOPPLER ADCP u
13,01 PINTURA EN PAREDES m²
13,02 PASTEADO EN PAREDES m²
14,01 DESALOJO FINAL DE ESCOMBROS glb
14,02 LIMPIEZA FINAL DE OBRA m²
14,03 RESIDENCIA DE OBRA sm
14,04 SEGUROS glb
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6.7.4.    ANÁLISIS DE COSTOS DIRECTOS 
 
INSTITUCION: UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
PROYECTO : LABORATORIO CLIMATOLOGICO Y AMBIENTAL DE LA UCE
UBICACIÓN: CIUDADELA UNIVERSITARIA  Y AMERICA
FECHA:
ELABORÓ: MARLENE CANCHI
I. OBRAS PRELIMINARES
1,01 HERRAMIENTA MENOR GLB 1,00 3000,00 3000,00
1,02 GUACHIMANIA Y BODEGA GLB 1,00 2500,00 2500,00
1,03 CERRAMIENTO PROVISIONAL ML 2000,00 35,00 70000,00
1,04 MOVIMIENTO DE TIERRAS GBL 1,00 15750,00 15750,00
1,05 NIVELACION MANUAL DEL TERRENO M2 1750,00 12,50 21875,00
1,06 REPLANTEO DE PROYECTO M2 1750,00 5,50 9625,00
1,07 EXCAVACIÓN DE CIMENTACIÓN M3 65,96 15,00 989,40
1,08 EXCAVACIÓN CADENAS M3 15,17 15,00 227,55
1,09 ALQUILER ANDAMIOS Y EQUIPOS VARIOS GLB 1,00 3000,00 3000,00
1,10 RELLENO COMPACTADO EN CIMENTACIÓN M3 45,00 15,00 675,00
127.641,95
II. HORMIGONES
2,01 FUNDICIÓN DE REPLANTILLO EN VIGAS DE CIMENTACIÓN f 'c= 140 kg/cm M3 6,00 135,00 810,00
2,02 FUNDICIÓN DE CADENAS f 'c= 210 kg/cm2 M3 15,17 250,18 3795,23
2,03 FUNDICIÓN DE PLINTOS f 'c= 210 kg/cm3 M3 12,80 250,18 3202,30
2,04 FUNDICIÓN DE CONTRAPISO f 'c= 210 kg/cm2 M3 175,00 250,18 43781,50
2,05 FUNDICIÓN DE RIOSTRAS f 'c= 210 kg/cm2 M3 14,76 250,18 3692,66
2,06 FUNDICIÓN DE BORDILLOS PARA ADOQUINADO ML 200,00 120,00 24000,00
79.281,69
III. MAMPOSTERÍA Y ENLUCIDOS
3,01 MAMPOSTERÍA DE BLOQUE M2 1200,00 12,30 14760,00
3,02 MASILLADO DE PISO, ALISADO Y PALETEADO M2 1750,00 7,50 13125,00
3,03 ENLUCIDO VERTICAL M2 2400,00 9,00 21600,00
3,04 ENLUCIDO DE FILOS DE PUERTAS Y VENTANAS ML 180,00 5,20 936,00
3,05 CAJAS DE REVISIÓN  H = HASTA 1 M. U. 12,00 160,00 1920,00
52.341,00
IV. ACERO DE REFUERZO
4,01 ACERO DE REFUERZO KG 1800,00 8,75 15750,00
4,02 MALLA ELECTROSOLDADA M2 1750,00 23,30 40775,00
56.525,00
V. ESTRUCTURA METÁLICA
5,01 ESTRUCTURA METÁLICA PRINCIPAL Kg. 30472,77 8,25 251400,35
5,02 CUBIERTA STIL PANEL AR 2000 e=0,40 M2 2000,00 24,00 48000,00
5,03 FLASHING ML 1100,00 7,00 7700,00
5,04 CANAL RECOLECTOR DE AGUA LLUVIA d=610mm ML 140,00 29,30 4102,00
311.202,35
U CANT, PRECIO UNITARIO
PRECIO 
TOTAL
ANÁLISIS COSTOS  DIRECTOS
ÍTEM DESCRIPCIÓN
V
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INSTITUCION: UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
PROYECTO : LABORATORIO CLIMATOLOGICO Y AMBIENTAL DE LA UCE
UBICACIÓN: CIUDADELA UNIVERSITARIA  Y AMERICA
FECHA:
ELABORÓ: MARLENE CANCHI
6,01 PUNTOS DE ALUMBRADO 110V. INTERIORES U 30,00 34,89 1046,70
6,02 PUNTOS DE ALUMBRADO 220V. INTERIORES U 20,00 49,19 983,80
6,03 PUNTOS DE ALUMBRADO EXTERIOR U 5,00 92,80 464,00
6,04 SALIDAS DE FUERZA 120 V (TOMACORRIENTES) U 27,00 48,21 1301,67
6,05 SALIDAS DE FUERZA 220V U 4,00 125,41 501,64
6,06 SISTEMA DE TELEFONIA U 1,00 34,17 34,17
6,07 ACOMETIDA TELEFONICA GBL 1,00 574,05 574,05
6,08 ALIMENTALITADORES ELECTRICOS GBL 1,00 10839,15 10839,15
6,09 PANELES Y TABLEROS DE DISTRIBUCION GBL 1,00 1656,01 1656,01
6,10 MALLA A TIERRA U 2,00 667,27 1334,54
6,11 LUMINARIAS GBL 1,00 4883,20 4883,20
6,12 TRANSFORMADOR TRIFASICO 100 KVA 13.8/208-120V PAD-MOUNTED GBL 1,00 8500,00 8500,00
32.118,93
VII. CARPINTERÍA METÁLICA
7,01 PUERTA DE ACCESO U 2,00 1500,00 3000,00
7,02 REJILLA CORRIDA ML 12,00 35,00 420,00
3.420,00
VIII. CARPINTERÍA DE MADERA
8,01 PUERTAS  TAMBORADAS CON MARCO (ROBLE) U 6,00 205,00 1230,00
8,02 MUEBLES DE BAÑO U 5,00 170,00 850,00
8,03 CERRADURA PUERTAS - BAÑOS U 6,00 45,30 271,80
2.351,80
X. INSTALACIONES SANITARIAS
REDES DE DESAGÜES
10,01 DESAGÜES DE AGUAS SERVIDAS PVC Pto. 5,00 34,00 170,00
10,02 DESAGÜES DE AGUAS LLUVIAS PVC  D. 110 MM. Pto. 24,00 34,00 816,00
10,03 DESAGÜES DE AGUAS LLUVIAS PVC  D. 75 MM. Pto. 1,00 30,80 30,80
10,04 COLECTORES PVC  D. 50 MM. M. 4,00 3,80 15,20
10,05 COLECTORES PVC  D. 75 MM. M. 2,00 7,70 15,40
10,06 COLECTORES PVC  D. 110 MM. M. 24,00 9,90 237,60
10,07 COLECTORES PVC  D. 160 MM. M. 20,00 18,00 360,00
10,08 COLECTORES NOVAFORT  D. 160 MM. M. 50,00 17,00 850,00
10,09 COLECTORES PVC  D. 200 MM. M. 22,00 29,00 638,00
10,10 COLECTORES NOVAFORT  D. 200 MM. M. 10,00 27,00 270,00
10,11 BAJANTES PVC  D. 75 MM. M. 3,00 7,70 23,10
10,12 BAJANTES PVC  D. 110 MM. M. 144,00 9,90 1425,60
REDES DE AGUA POTABLE
10,13 TOMAS DE AGUA POTABLE FRÍA  (PVCR) Pto. 5,00 30,00 150,00
10,14 TUBERÍA DE DISTRIBUCIÓN AGUA FRÍA  D. 1/2"  (PVCR) M. 26,00 3,30 85,80
10,15 TUBERÍA DE DISTRIBUCIÓN AGUA FRÍA  D. 3/4"  (PVCR) M. 35,00 4,20 147,00
10,16 TUBERÍA DE DISTRIBUCIÓN AGUA FRÍA  D. 1"  (PVCR) M. 64,00 7,70 492,80
10,17 VÁLVULAS DE PASO   D. 1/2"  (CAMPANOLA) u. 2,00 23,00 46,00
10,18 TOMAS PARA MEDIDOR GENERAL  D. 1/2"  (PVCR) u. 1,00 60,00 60,00
10,19 BY PASS  D. 1/2"  (PVCR) u. 1,00 65,00 65,00
10,20 TOMA PARA HIDRONEUMÁTICO  D.  1"  (PVCR) u. 1,00 105,00 105,00
10,21 TOMA PARA CISTERNA  D.  1/2"  (PVCR) u. 2,00 65,00 130,00
ANÁLISIS COSTOS  DIRECTOS
ÍTEM DESCRIPCIÓN U CANT, PRECIO UNITARIO
PRECIO 
TOTAL
V
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INSTITUCION: UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
PROYECTO : LABORATORIO CLIMATOLOGICO Y AMBIENTAL DE LA UCE
UBICACIÓN: CIUDADELA UNIVERSITARIA  Y AMERICA
FECHA:
ELABORÓ: MARLENE CANCHI
10,22 MONTAJE DE INODOROS U. 4,00 22,00 88,00
10,23 MONTAJE DE LAVAMANOS U. 4,00 22,00 88,00
10,24 MONTAJE DE URINARIOS U. 1,00 22,00 22,00
10,25 MONTAJE Y PROVISIÓN DE LLAVES DE MANGUERA U. 4,00 12,00 48,00
10,26 MONTAJE DE EXTINTORES DE INCENDIOS U. 7,00 4,00 28,00
EQUIPAMIENTO
10,27 PROVISIÓN DE EXTINTORES DE 10 LBS. DE POLVO QUÍMICO U. 6,00 70,00 420,00
10,28 PROVISIÓN DE EXTINTORES DE 10 LBS. DE CO2 U. 1,00 290,00 290,00
PIEZAS SANITARIAS
10,29 LLAVE FV PICO MÓVIL ALTO LUMINA U 2,00 60,22 120,43
10,30 REJILLA FV CROMADA DE PISO  U 6,00 4,12 24,70
10,31 GUÍA CROMADA TW 1 1/2" U 2,00 3,72 7,44
10,32 ACOPLE FV PLÁSTICO SIFÓN 1 1/2" U 2,00 1,98 3,96
10,33 URINARIO COLBY PLUS BLANCO EDESA U 1,00 51,05 51,05
10,34 VÁLVULA FV PRESMATIC URINARIO PESADA U 1,00 45,00 45,00
10,35 INODORO CENTURI U 4,00 98,00 392,00
10,36 EMPAQUES DE PARAFINA PARA INODORO FV U 4,00 2,81 11,25
10,37 PERNOS METÁLICOS CABEZA PERDIDA U 4,00 0,42 1,67
10,38 ABASTO FV JGO INOD LLAVE ANGULAR MANGUERA U 4,00 10,03 40,10
10,39 LAVAMANOS OABROK EDESA BLANCO U 4,00 38,00 152,00
10,40 GRITERÍA PALERMO PARA LAVAMANOS U 4,00 35,00 140,00
10,41 JUEGO DE ABASTO LAVAMANOS U 4,00 10,00 40,00
8.146,90
XI. ALUMINIO Y VIDRIO  
11,01 MAMPARAS S - 200 VIDRIO CLARO 6mm M2 240,00 85,00 20400,00
11,02 MAMPARAS S - 100 VIDRIO CLARO 6mm M2 100,00 65,00 6500,00
26.900,00
XII. EUIPOS DE HIDROLOGIA
12,01 TERMOMETROS U 3,00 135,00 405,00
12,02 TERMOGRAFOS U 3,00 145,00 435,00
12,03 FLOTADOR U 3,00 210,00 630,00
12,04 LIMNIGRAFO U 2,00 190,00 380,00
12,05 LIMNIMETRO U 2,00 240,00 480,00
12,06 AFORADOR TIPO PARSHALL U 2,00 450,00 900,00
12,07 SISTEMA AVANZADO DE ESTUDIO HIDROLOGICO U 1,00 4500,00 4500,00
12,08 APARATO DE DRENAJE Y FILTRACION  ARMFIELD  S1-A U 1,00 7500,00 7500,00
12,09 SIMULADOR DE LLUVIA U 1,00 10000,00 10000,00
12,10 CORRENTIMETRO DOPPLER ADCP U 1,00 6500,00 6500,00
31.730,00
XIII. PINTURA
13,01 PINTURA EN PAREDES M2 1620,00 4,00 6480,00
13,02 PASTEADO EN PAREDES M2 1620,00 4,00 6480,00
12.960,00
XIV. VARIOS
14,01 DESALOJO FINAL DE ESCOMBROS GLB 4,00 800,00 3200,00
14,02 LIMPIEZA FINAL DE OBRA M2 1500,00 0,50 750,00
14,03 RESIDENCIA DE OBRA SM 12,00 1200,00 14400,00
14,04 SEGUROS GBL 1,00 48000,00 48000,00
66.350,00
SUBTOTAL DÓLARES 810.969,62
HONORARIOS DE DISEÑO 5% 40.548,48
IVA  12% 97.316,35
TOTAL DÓLARES 948.834,46
ANÁLISIS COSTOS  DIRECTOS
ÍTEM DESCRIPCIÓN U CANT, PRECIO UNITARIO
PRECIO 
TOTAL
V
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6.7.5. ANÁLISIS COSTOS INDIRECTOS 
 
 INSTITUCION: UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
PROYECTO : LABORATORIO CLIMATOLOGICO Y AMBIENTAL DE LA UCE
UBICACIÓN: CIUDADELA UNIVERSITARIA  Y AMERICA
FECHA:
ELABORÓ: MARLENE CANCHI
Número COSTO MES SUBTOTAL
a) GERENTE GENERAL 1 1500 9000
b) CONTADOR 1 500 3000
c) JEFE  DEPARTAMENTO DE 1 700 4200
d) JEFE  DEPARTAMENTO DE 1 700 4200
e) JEFE  DEPARTAMENTO DE 2 700 8400
f ) JEFE  DEPARTAMENTO DE 2 700 8400
SUMA : 37200
a) JEFE DE COMPRAS 1 350 2100
b) SECRETARIAS 1 350 2100
SUMA : 4200
a) ALQUILER DE OFICINA 1 400 2800
b) LUZ 1 35 245
c) TELEFONO FAX INTERNET 1 35 245
d) VEHICULO 1 150 1050
e) EQUIPO DE OFICINA 1 100 700
f ) MANTENIMIENTO 1 30 210
SUMA : 5250
a) C.C.Q 1 50 300
b) PUBLICACIONES TECNICAS 1 100 600
c) REGISTROS 1 30 180
SUMA : 1080
a) VEHICULOS 1 120 720
b) EQUIPO 1 120 840
c) SEGURO SOCIAL 1 185,5 1113
SUMA : 2673
a) COMBUSTIBLE 1 125 750
b) PAPELERIA 1 80 480
c) COPIAS 1 100 600
 SUMA : 1830
a) CONCURSOS 1 450 2700
c) VARIOS 1 30 180
SUMA : 2880
55113
951834
CIAC (%) 5,79
ANÁLISIS COSTOS INDIRECTOS
 POR ADMINISTRACION CENTRAL
ESPECIFICACIÓN
1.- CARGO S PRO FESIO NALES
2.- CARGO S ADMINISTRATIVO S
3.- ALQ UILER Y/O  AMO RTIZACIO N
4.- SUSCRIPCIO NES Y/O  AFILIACIO NES
5.- SEGURO S
6.- MATERIALES DE CO NSUMO
7.- PRO MO CIO NES
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS POR ADM. CENTRAL
VALOR DEL PROYECTO (ESTIMACION)
V
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 INSTITUCION: UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
PROYECTO : LABORATORIO CLIMATOLOGICO Y AMBIENTAL DE LA UCE
UBICACIÓN: CIUDADELA UNIVERSITARIA  Y AMERICA
FECHA:
ELABORÓ: MARLENE CANCHI
Número COSTO/MES SUBTOTAL
a) RESIDENTE 6 700 4200
b) ALMACENISTA GENERAL 6 450 2700
c) AYUDANTE DE ALMACEN 6 350 2100
d) VIGILANCIA 6 500 3000
e) CHOFER 6 400 2400
f) CARGAS SOCIALES 6 300 1800
SUMA : 16200
a) MUEBLES Y EQUIPOS 6 25 150
SUMA : 150
a) LUZ 6 15 90
b) AGUA 6 14 84
c) TELEFONO 6 18 108
SUMA : 282
a) VARIOS 6 40 240
SUMA : 240
16872
951834
9,89
1,- CIAC (Costo indirectos de Administración  5,79 %
2,- CIAO (Costo indirectos de administración    9,89 %
3,- IMPREVISTOS 3,00 %
4,- COSTO FINANCIERO Y GARANTIAS 2,00 %
5,- UTILIDAD 8,00 %
5,- FISCALIZACIÓN 4,00 %
32,68 %
ESPECIFICACIÓN                    SUBTOTALES ( %  )
COSTO INDIRECTO TOTAL :
ANÁLISIS COSTOS INDIRECTOS
 POR ADMINISTRACION DE OBRAS
ESPECIFICACIÓN
TOTAL DE COSTOS INDIRECTOS POR ADM. DE OBRAS
COSTO DIRECTO TOTAL DE LA OBRA :
COSTO INDIRECTO DE ADMINISTRACION DE OBRA CIAO  (%)
1.- SUELDO S, SALARIO S Y HO NO RARIO S
2.- DEPRECIACIO N DE MUEBLES Y EQ UIPO S
3.- SERVICIO S
4.- O BRAS PRO VISIO NALES
V
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6.7.6. PRESUPUESTO TOTAL  
 
 
 
 
   
      
 
 
6.8. PLANOS DE DISTRIBUCIÓN DEL LABORATORIO 
  
ANEXO 1        PLANO DE SITUACIÓN Y EMPLAZAMIENTO 
ANEXO 2        PLANO ARQUITECTÓNICO 
ANEXO 3        PLANO DE FACHADAS Y CORTES 
ANEXO 4        PLANO DE CIMENTACIÓN 
ANEXO 5        PLANOS DE INSTALCIONES ELÉCTRICAS E HIDRÁULICAS 
ANEXO 6        PLANO ESTRUCTURAL 
ANEXO 7        PLANO ESTRUCTURAL  SECCIONES Y DETALLES 
ANEXO 8        PLANO DE CUBIERTA 
 
 
 INSTITUCION: UNIVERSIDAD CENTRAL DEL ECUADOR
PROYECTO : LABORATORIO CLIMATOLOGICO Y AMBIENTAL DE LA UCE
UBICACIÓN: CIUDADELA UNIVERSITARIA  Y AMERICA
FECHA:
ELABORÓ: MARLENE CANCHI
COSTO INDIRECTO 32,68%
COSTO TOTAL 
PRESUPUESTO DE LA OBRA
ESPECIFICACIÓN COSTO
COSTO DIRECTO TOTAL 951834
311061
1262896
V
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CAPÍTULO VII 
 
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
CONCLUSIONES 
 
• Con el estudio realizado del diseño y planificación de un laboratorio de hidrología para  
la Universidad Central del Ecuador podemos verificar que la estructura diseñada  ofrece 
estabilidad y seguridad, cumpliendo con todas las normas y especificaciones técnicas 
establecidas para su fabricación; además de garantizar  la estabilidad de la estructura 
bajo las condiciones de diseño, carga y movimiento establecido. 
• En el Capítulo 3 identificamos los equipos que son necesarios para la implementación 
de un laboratorio de hidrología, los cuales son la base fundamental de para iniciar las 
practicas necesarias dentro de lo que comprende el estudio de fluidos dentro de la 
carrera de Ingeniería Civil y de otras afines, dichos equipos e instrumentos serán 
utilizados en diferentes módulos docentes. 
• El presupuesto planteado está  basado en precios referenciales de la Cámara de la 
Construcción Quito del 2013, el cual nos va  a permitir realizar un cronograma exacto  
de trabajo tanto de costos  como de mano de obra para  llegar a encaminar la 
materialización de la propuesta dada. 
• Con la investigación realizada podemos determinar que la hidrología es una parte 
fundamental para conocer los recursos hídricos del país,  y así  con este  laboratorio 
facilitara el conocimiento a profesores y estudiantes.  
• Desde la elaboración de los planos tentativos y los cálculos realizados para obtener los 
planos definitivos de este proyecto podemos concluir que se ha logrado el objetivo 
trazado y así garantizar su  construcción, funcionamiento y funcionalidad del 
laboratorio. 
• Debido a la complejidad de los equipos que se van a utilizar en el laboratorio no se pudo 
conseguir en el país, por  lo que se tuvo que guiar en catálogos de otro país el cual 
ofrece las mejores garantías económicas y técnicas. 
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RECOMENDACIONES 
 
• Con la construcción e Implementación de este laboratorio permitirá a todos los 
estudiantes de las carreras de Ingeniería de la Universidad Central de Ecuador explorar 
y explotar de una  mejor manera la metodología de aprendizaje de la ciencia que estudia 
la Hidrología el cual llevara a convirtiéndose en aprendizaje activo y mucho más real, 
porque contara  con equipos de última tecnología  
• Definir procedimientos y aplicaciones para el mejor uso del laboratorio. 
El laboratorio de hidrología debe  ser manejado únicamente por el personal capacitado e 
involucrado en el mismo y por supuesto establecer normas de uso para los estudiantes 
universitarios y personas particulares. 
Estimular el trabajo colaborativo, el sentido de pertenencia en los estudiantes de la 
Universidad Central del Ecuador  entorno al buen uso y cuidado del laboratorio de 
hidrología.  
Velar por la continuidad operativa de los equipos de hidrología para evitar  deterioro y 
pérdida de tiempo innecesario que afecten los procesos que se realizan a través del sistema 
propuesto. 
• Con la implementación del laboratorio de hidrología vamos  a realizar ensayos, como 
medidas de precipitación y tormentas límites estimadas  el cual utilizaremos  el modelo 
hidrológico el cual es un simulador de lluvia.  
• Se recomienda utilizar el techo y pórticos metálicos  para  la construcción del galpón del 
laboratorio de hidrología porque tenemos  las  siguientes  ventajas  al aplicar  esta 
estructura metálica. 
Al ser sus piezas prefabricadas, y con medios de unión de gran flexibilidad, se acortan los 
plazos de construcción significativamente.  
Las estructuras metálicas poseen una gran capacidad resistente por el empleo del acero. Esto 
le confiere la posibilidad de lograr soluciones de gran envergadura, como cubrir grandes 
luces, cargas importantes y diseños especiales.  
Las Estructuras Metálicas constituyen un sistema constructivo muy difundido y se lo elige 
por sus ventajas en plazos de construcción, relación costo de mano de obra –costo de 
materiales, financiamiento, etc.  
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